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ВВЕДЕНИЕ 


Рубеж ХХІ в. фирма Тһе MathWorks Inc. отметила выпуском новой Bep- 
сии системы инженерных и научных вычислений MATLAB 6. Отличитель- 
ной особенностью этой версии является развитая среда разработки прило- 
жений, которая характеризуется большим разнообразием инструментальных 
средств и дружественных графических интерфейсов. 

Структура семейства программных и инструментальных средств систе- 
мы MATLAB 6 показана на рисунке. 


MATLAB 
SIMULINK | 


Standalone бна | Application 
Applications a Devadapment Toots 


Stateflow 


Toolboxes 
Blocksets 


баја Ассеѕѕ Teols 


| Code боңегайоп 1 
„| Tools 


Student 
Products 


Матиса ч 
Багїтіог Рофе М 


Важнейшая роль во всех версиях программных гродуктов принадлежит 
системе научных и технических вычислений. Следует отметить ту уникаль- 
ную особенность системы МАТІАВ, что все вычислительные операции 
в ней выполняются над векторами или наборами векторов. Таким образом, 
система МАТГАВ по своей сути является эмулятором векторных вычисле- 
ний, и это существенно отличает ее от других систем, таких, как Maple, 
MathCAD, Mathematica. Векторная обработка данных обеспечивает высо- 
кую скорость вычислений, избавляет пользователя от написания циклов 
и гарантирует непревзойденную точность. 

Другое важнейшее достоинство системы МАТГАВ - это модульный 
принцип построения. С момента своего зарождения в 1984 r., когда основ- 
ным назначением системы был вызов модулей, написанных на языках вы- 
сокого уровня, и по настоящее время последовательное проведение этого 
принципа в жизнь способствовало созданию большого числа пакетов при- 
кладных программ (ППП). В создании этих MINI принимают участие 
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как разработчики системы МАТГАВ, так и многочисленные партнеры. 
В результате современное семейство продуктов MATLAB включает более 
50 ППП, а также свыше 250 приложений, разработанных более чем 170 
партнерами фирмы, что существенно расширяет функциональные возмож- 
ности системы. Эти возможности системы отмечены на рисунке блоками 
Toolboxes и MathWorks Partner Products. 

В составе системы MATLAB можно теперь обнаружить ряд инструмен- 
тальных средств (ИС) разработки приложений Application Development Tools. 
Это ИС Notebook для написания живых М-книг, ИС Excel Link для работы 
с электронными таблицами MS Excel, ИС GUIDE для создания СОГприло- 
жений, ИС Runtime Server для создания независимо исполняемых приложе- 
ний Standalone Applications, ИС Web Server для работы с приложениями 
MATLAB в сети Internet. Инструментальные средства доступа к данным 
Data Access Tools включают программное обеспечение для работы с базами 
данных, сбора информации в режиме реального времени от агентства 
Bloomberg, корпорации Interactive Data Corporation (ПОС) и с серверов Yahoo 
(блок Data Sources). 

Наконец, следует отметить ту огромную роль, которую играют студен- 
ческие версии Student Products. Те, кто следили за историей развития CHC- 
темы MATLAB, не могут не отметить, что, начав с упрощенных версий, 
в настоящее время фирма выпускает в качестве студенческой полную вер- 
сию системы, но при этом запрещает и блокирует ее коммерческое исполь- 
зование в части создания независимо исполняемых приложений. 

Помимо перечисленных выше компонентов в состав семейства про- 
граммных продуктов входит подсистема моделирования динамических 
процессов SIMULINK. Для пользователя это конструктор, с помощью KOTO- 
рого он может объединять блоки, соответствующие отдельным элементам 
динамической системы в единое целое и изучать их поведение во времени. 
При этом пользователь получает доступ ко всем наборам блоков Blocksets, 
относящимся к различным приложениям. 

Возможности моделирования, предоставляемые продуктами семейства 
МАТГАВ, не ограничены анализом динамического поведения систем во вре- 
мени, а допускают также моделирование событий (блок Stateflow), что no- 
зволяет имитировать различные ситуации, возникающие при эксплуатации 
технической системы. Это повышает роль математического моделирования, 
поскольку позволяет формировать архивы событий, которые могут иметь 
неоценимое значение при анализе нештатных ситуаций. В этой связи следу- 
ет обратить внимание, что в состав программных продуктов включены 
генераторы отчетов для вычислительных работ MATLAB Report Generator 
и процедур моделирования SIMULINK Report Generator. 
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Обратим внимание на наличие в составе продуктов семейства МАТ- 
LAB/SIMULINK инструментальных средств генерации кодов Code Generation 
Tools. Это позволяет не только создавать независимо исполняемые коды 
на языках С или Ада, но и выполнять их аппаратную реализацию на различ- 
ных типах микропроцессоров. Так, например, в состав версии MATLAB 6 
включены инструментальные средства для программирования микропро- 
цессоров фирм Motorola и Texas Instruments и др. 

Именно эти особенности новой версии MATLAB позволяют характери- 
зовать ее как среду проектирования инженерных приложений, что значи- 
тельно превосходит первоначальный замысел системы как среды инженер- 
ных и научных вычислений. Если к этому добавить, что в марте 2001 г. 
заключено стратегическое соглашение между фирмами The MathWorks, пс. 
и Wind River Systems, Inc. об объединении усилий по созданию нового ядра 
системы моделирования на базе систем SIMULINK и МАТЕ ХХ, то следует 
признать, что система МАТГАВ 6 становится безусловным лидером в клас- 
се систем, предназначенных для создания инженерных приложений. 

Справочный материал и описание расширений системы МАТТ.АВ в виде 
пакетов прикладных программ, наборов модулей и инструментальных 
средств можно найти в работах. В процессе подготовки книги к изданию 
вышла новая версия системы 6.5.1 Release 13 with Service Pack 1, в которую 
включен ряд новых продуктов и выполнены обновления существующих 
в виде новых версий. Представление о структуре нового состава программ- 
ных продуктов по состоянию на октябрь 2003 г. и сравнение с предшест- 
вующей версией можно почерпнуть из следующей таблицы: 

Примечание 
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Simulink Обновление 
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Остановимся более подробно на описании пакетов, предназначенных 
для математического и имитационного моделирования процессов в динами- 
ческих системах. 

Сюда входит большой комплект инструментальных средств моделиро- 
вания динамических систем, систем реального времени, событийного моде- 
лирования, подготовки кодов для микропроцессоров, средств генерации от- 
четов и контроля выполнения проектов. Ядром этого комплекта является 
система математического моделирования Simulink, а также инструменталь- 
ные средства‚оценки качества моделирования Simulink Performance Tools. 

Важное место в процессе создания технической системы занимает полу- 
натурное, или макетное моделирование с элементами реальной аппаратуры. 
Базовым инструментальным средством для такого моделирования является 
система Real-Time Workshop, а также генератор кодов Real-Time Workshop 
Embedded Coder на языке С. К этому комплекту следует отнести пакет про- 
грамм моделирования измерительных устройств Instrument Control Toolbox, 
набор блоков для моделирования пультов управления и приборных досок 
Dials & Gauges Blockset. Существенными компонентами этого комплекта 
являются также инструментальные средства макетирования систем реально- 
го времени хРС Target на базе РС, включая генератор кодов XPC Target Em- 
bedded Option для плат РС. 


Моделирование процессов и систем 


Динамические системы 
Simulink Система моделирования 


SB2SL (SystemBuild to Simulink) | Преобразование моделей SystemBuild 
к моделям Simulink 


Генератор С-кодов для Real-Time Workshop 


Содег 


Real-Time Windows Target Инструментальное средство компоновки 


Instrument Control Toolbox 


Dials & Gauges Blockset 


Инструментальное средство макетирования 
систем емени на базе РС 


xPC Target 


xPC Target Embedded Option Я Генератор КОДОВ ДЛЯ плат РС 
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Имитационное, или событийное моделирование с учетом влияния среды 
окружения реализовано на основе системы моделирования Stateflow и rene- 
ратора кодов Stateflow Coder. 

Наличие инструментальных средств генерации кодов для микропроцес- 
соров позволяет не только формировать коды на языке С, но и выполнять их 
аппаратную реализацию на различных типах микропроцессоров. Инстру- 
ментальные средства MATLAB Link for Code Composer Studio и Embedded 
Target for Texas Instrument поддерживают разработку кодов для микропро- 
цессоров фирмы Texas Instruments, а комплект Embedded Target for Motorola 
МРС555 — для микропроцессоров фирмы Motorola. В настоящее время эти 
инструментальные средства дополнены средствами генерации кода для но- 
вых типов микропроцессоров Motorola НС12, Infenion C166, ОЗЕК/УОХ. 

Состав программных продуктов семейства MathWorks существенно 
расширен новыми специализированными наборами блоков для моделирова- 
ния динамики аэрокосмических летательных аппаратов Aerospace Blockset, 
механических систем SimMechanics, электрических систем SimPowerSys- 
tems, а также имитации виртуальной реальности Virtual Reality Toolbox. 

Описание некоторых из этих пакетов на русском языке можно найти 
в книгах [6-9]. При написании данной книги была использована документа- 
ция справочной подсистемы, а также ряд полнотекстовых документов 
по системе SIMULINK [14-17]. 

Остановимся на структуре книги, материал которой выстроен следую- 
щим образом. 

Первая глава посвящена описанию операционной среды системы SIMU- 
LINK, рассмотрен обозреватель библиотеки блоков системы, а также METO- 
ды создания динамических моделей и выбора параметров операционной 
среды при организации процедур моделирования. 

Вторая глава содержит систематическое описание блоков системы 
SIMULINK. Она содержит 14 разделов по числу разделов библиотеки бло- 
ков системы. 

В третьей главе рассмотрены процедуры оформления отдельных струк- 
турных схем в библиотечные блоки с собственным окном задания парамет- 
ров, пиктограммой и справочной системой. 

В четвертой главе описаны интерфейсы системы SIMULINK с другими 
программными продуктами семейства MathWorks, в том числе с системой 
MATLAB, инструментальным средством LTI-Viewer пакета Control System 
Toolbox и набором инструментов SIMULINK Performance Tools. 

В пятой главе представлены приемы работы с отладчиком SIMULINK- 
моделей в графическом и командном режимах, а также способы повышения 
эффективности моделирования при использовании системы SIMULINK. 
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Последняя глава книги посвящена способам написания $-функций 
на языках MATLAB, С и Fortran. Здесь же рассмотрены конкретные приме- 
ры применения этого подхода при моделировании электродвигателя посто- 
янного тока. 

Для удобства работы с книгой все модели систем, рассмотренных в KHH- 
ге, будут размещены на сайте www.matlab.ru. 

В состав книги входит 3 приложения, индексный и предметный указате- 
ли, а также список литературы, включающий 17 ссылок. 


1. ОПЕРАЦИОННАЯ СРЕДА SIMULINK 


1.1. Запуск системы 


Для запуска системы SIMULINK необходимо предварительно выпол- 
нить запуск системы MATLAB. Рабочий стол системы MATLAB с одним 
командным окном показан на рис. 1.1. Там же показана всплывающая под- 
сказка, которая появляется в окне при наведении указателя мыши на кнопку 
SIMULINK панели инструментов. 


File Edit Мем Web Window Heip 


Yep z il в ? | Current Directory: реше = ЕС 


Using Toolbox Path Cache. Туре "help toolbox рас) сасће" for more info. 


To get started, select "MATLAB Help” from the Help menu. 


Puc. 1.1 


После открытия командного окна системы MATLAB нужно запустить 
систему SIMULINK. Это можно сделать одним из трех способов: 


• нажать кнопку 7 (Simulink) на панели инструментов системы MATLAB; 

e в строке командного окна MATLAB напечатать Simulink и нажать кла- 
вишу Ещег; ` 

• выполнить опцию Open... меню File и открыть файл модели (та!-файл). 
Последний способ предпочтителен при запуске уже готовой и отлажен- 

ной модели, когда требуется лишь провести моделирование и не нужно 


добавлять новые блоки в модель. При применении двух первых способов 
открывается окно обозревателя библиотеки блоков (рис. 1.2). 
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| Рис. 1.2 


1.2. Обозреватель библиотеки блоков 


Окно обозревателя библиотеки блоков Simulink Libraray Browser содер- 
жит следующие элементы (рис. 1.2): 
S 1. Заголовок с названием окна — Simulink Libraray Browser. 
] 


2. Панель меню — File, Edit, View, Help. 
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3. Панель инструментов с кнопками наиболее часто используемых опций 
меню. 

4. Окно названия выбранного раздела библиотеки. 

5. Список разделов библиотеки. 


6. Окно для вывода содержимого раздела библиотеки (список подразделов 
или блоков библиотеки). 


7. Строка состояния обозревателя. 


На рис. 1.2 выделена библиотека системы SIMULINK (в левой части ok- 
на) и показаны ее разделы (в правой части окна). Библиотека системы 
SIMULINK содержит следующие разделы: 

e Continuous - блоки аналоговых элементов; 

e Discontinuous — блоки нелинейных элементов; 

e Discrete — блоки дискретных элементов; 

e Look-Up Tables — блоки таблиц; 

e Маф Operations — блоки элементов, определяющих математические ONE- 
рации; 

e Model Verification — блоки проверки свойств сигналов; 

e Model-Wide Utilities — раздел дополнительных утилит; 

• Ports&Subsystems — порты и подсистемы; 

e Signal Attributes — блоки задания свойств сигналов; 

e Signal Routing — блоки маршрутизации сигналов; 

e Sinks — блоки приема и отображения сигналов; 

• Sources — блоки источников сигнала; 

e User-Defined Function —функции, определяемые пользователем. 


Список разделов библиотеки Simulink представлен в виде дерева, и пра- 
вила работы с ним являются общими для списков такого вида: пиктограмма 
свернутого узла дерева содержит символ "+", а пиктограмма развернутого — 
символ "-" 

Для того чтобы развернуть или свернуть узел дерева, достаточно щелк- 
нуть на его пиктограмме левой клавишей мыши. 

При выборе соответствующего раздела библиотеки его содержимое ото- 
бражается в правой части окна (рис. 1.3). 
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Рис. 1.3 


Для работы с окном используются команды, собранные в меню. Меню 


обозревателя библиотеки блоков содержит следующие пункты: 


File (Файл) — работа с файлами библиотек; 

Edit (Редактирование) — добавление блоков и их поиск (по названию); 
View (Вид) – управление показом элементов интерфейса; 

Help (Справка) — вывод окна справки по обозревателю библиотек. 


Полный список команд меню обозревателя библиотек приведен в прил. 1. 
Для работы с обозревателем можно также использовать кнопки на пане- 


ли инструментов (рис. 1.4). 


1. 
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Рис. 1.4 


Кнопки панели инструментов имеют следующее назначение: 
Создать новую $-модель (открыть новое окно модели). 


|. Операционная среда SIMULINK 


2. Открыть одну из существующих $-моделей. 


3. Изменить свойство окна обозревателя "Всегда сверху". 


После нажатия 
на кнопку окно обозревателя будет отображаться поверх других откры- 
тых окон. 

Найти блок, название которого (или первые несколько символов назва- 
ния) указано в расположенном справа от кнопки текстовом поле. Если 
требуемый блок найден, в окне обозревателя открывается соответст- 
вующий раздел библиотеки, а блок отображается как выбранный, в про- 
тивном случае в подокне комментария выводится сообщение Not found 
<имя блока> (Блок <имя> не найден). 


1.3. Создание модели 


Для создания модели в среде SIMULINK необходимо последовательно 


выполнить ряд действий. 


1. 


Создать новый файл модели с помощью команды File/New/Model, или 


используя кнопку С на панели инструментов (здесь и далее с помощью 
символа "/" указывается последовательность вызова пунктов меню. 
Вновь созданное окно модели показано на рис. 1.5. 


Edit Tools _ Не! 


„Mew Format 


Deus. тиа 
Ready ЖИШГШ аа 
Puc. 1.5 


2. Расположить блоки в окне модели. Для этого необходимо открыть соот- 


ветствующий раздел библиотеки. Далее, указав курсором на требуемый 
блок и нажав на левую клавишу мыши, "перетащить" блок в созданное 
окно. Клавишу мыши нужно держать нажатой. На рис. 1.6 показано окно 
модели, содержащее блоки. 
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Рис. 1.6 


Для удаления блока необходимо выбрать блок (указать курсором на его 
изображение и нажать левую клавишу мыши), а затем нажать клавишу 
Delete на клавиатуре. 

Далее, если это требуется, нужно изменить параметры блока, установ- 
ленные по умолчанию. Для этого необходимо дважды щелкнуть левой 
клавишей мыши, указав курсором на изображение блока. Откроется ок- 
но параметров данного блока. При вводе числового значения параметра 
следует иметь в виду, что в качестве десятичного разделителя должна 
использоваться точка, а не запятая. После внесения изменений нужно 
закрыть окно кнопкой ОК. Можно также, не закрывая окна, воспользо- 
ваться кнопкой Apply для сохранения изменений. На рис. 1.7 в качестве 
примера показаны блок, моделирующий передаточную функцию, и окно 
параметров данного блока. 
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4. После установки на схеме всех блоков требуется выполнить их соедине- 


ние. Для этого необходимо указать курсором на "выход" блока, а затем 
нажать и, не отпуская левую клавишу мыши, провести линию ко входу 
другого блока. После чего отпустить клавишу. Если соединение не соз- 
дано, то линия связи будет пунктирной и иметь красный цвет. В случае 
правильного соединения линия связи будет сплошной. Для создания ли- 
нии связи можно также выделить блок-источник сигнала, затем нажать 
клавишу Си] на клавиатуре и выделить блок-приемник. Для создания 
точки разветвления в соединительной линии нужно подвести курсор 
к предполагаемому узлу и, нажав правую клавишу мыши, протянуть ли- 
нию. Для удаления линии требуется выделить ее, а затем нажать клави- 
шу Delete на клавиатуре. Схема модели, в которой выполнены соедине- 
ния между блоками, показана на рис. 1.8. 


Constant Transter Fon Scope 
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Puc. 1.8. 


После составления расчетной схемы необходимо сохранить ее в виде 
файла на диске, выбрав пункт меню File/Save As... в окне схемы и указав 
папку и имя файла. Следует иметь в виду, что имя файла может иметь 
произвольную длину, но должно начинаться с буквы и содержать только 
алфавитно-цифровые символы латиницы и знаки подчеркивания. При 
последующем редактировании схемы можно пользоваться пунктом M€- 
ню ЕЦе/бауе. При повторных запусках программы Simulink загрузка 
схемы осуществляется с помощью меню File/Open... в окне обозревателя 
библиотеки блоков или из командного окна системы MATLAB. 


1.4. Основные элементы окна модели 


Окно модели содержит следующие элементы (рис. 1.9): 
Заголовок с названием окна. Вновь созданному окну присваивается имя 
Untitled с соответствующим номером. 
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Ыы 


Панель инструментов. 
Окно для создания схемы модели. 


ях 


Строка состояния, содержащая информацию о текущем состоянии модели. 
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Рис. 1.9 


Меню 
А окна содержит опции для редактирования модели, ее настройки 
управления процессом расчета, работы с файлами и т. п.: 


• File (Файл) – работа с файлами моделей; 
• Edit (Редактирование) — изменение модели и поиск блоков: 
я > 
e View (Вид) – управление показом элементов модели и интерфейса; 
Ф 1 1 | 
Simulation (Моделирование) — задание настроек для моделирования 
и управление процессом расчета; 
• Format (Форматирование) 
— изменение внешнего вида бл 
к a ида блоков и модели 
. 
Tools О уре ы средства) – применение специальных средств 
для работы с моделью (отладчик, инструмент линейного анализа и т. п ); 
• Нар (Справка) — открытие окна справочной системы. 


Полный список опций меню окна модели приведен в прил. 2. 


Для работы с моделью можно также использовать кнопки на панели ин- 
струментов (рис. 1.10). 
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2. Панель меню — File, Edit, View, Simulation, Format, Tools, Help. 
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—— 


Кнопки панели инструментов имеют следующее назначение: 

1. New Моде! — открыть новое окно модели. 

2. Open Моде! – открыть существующий файл модели (т@]-файл). 

3. Save Model — сохранить файл на диске. · 

4. Print Моде! – вывести на печать схему модели. 

5. Сш – вырезать выделенную часть модели в буфер хранения. 

6. Сору — скопировать выделенную часть модели в буфер хранения. 

7. Paste — вставить в окно модели содержимое буфера хранения. 

8. Undo — отменить предыдущую операцию редактирования. 

9. Redo — восстановить отмененную операцию редактирования. 

10. Start/Pause/Continue Simulation — запуск процесса моделирования (кнопка 
Start); после запуска модели изображение кнопки заменяется символом 


Н которое соответствует команде Pause (приостановить моделирова- 
ние). Для возобновления моделирования после паузы следует щелкнуть 
по той же кнопке, поскольку в режиме паузы ей соответствует команда 
Continue (Продолжить). 

11. Stop — закончить моделирование. Кнопка становится доступной после 
начала моделирования, а также после выполнения команды Pause. 

12. Normal/Accelerator — обычный/ускоренный режим расчета. Опция noc- 
тупна, если установлено приложение Simulink Performance Tool. 

13. Build all — создать исполняемый код модели (ехе-файл) с помощью Real 
Time Workshop (Мастерская реального времени). 

14. Update diagram — обновить окно модели. 

15. Build Subsystem — создать исполняемый код подсистемы 

16. Library Browser — открыть обозреватель библиотеки блоков. Если обо- 
зреватель уже открыт, то его окно будет выведено поверх всех осталь- 
ных окон. 

17. Toggle Моде! Browser — открыть окно обозревателя модели. При исполь- 
зовании данной опции в левой части окна модели будет открыто допол- 
нительное окно, содержащее изображение иерархической структуры 
модели. 

18. Со to parent system — переход в подсистему высшего уровня иерархии 
(в "родительскую систему"). Команда доступна только из подсистемы 
низшего уровня. 

19. Debug — запуск отладчика модели. 


В нижней части окна модели находится строка состояния, в которой 
отображаются краткие комментарии к кнопкам панели инструментов, 
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индикации состояния Simulink: Ready (Готов) или Running (Выполнение). 
В строке состояния отображаются также: 


e масштаб отображения блоков модели (в процентах, исходное значение 
равно 100 %); 

• индикатор продолжительности процесса моделирования; 

• текущее значение модельного времени; 

• используемый метод моделирования. 


1.5. Основные приемы подготовки и редактирования 
модели 


Добавление текстовых надписей 


Для повышения наглядности модели удобно использовать текстовые 
надписи. Для создания надписи достаточно указать мышью место надписи 
и дважды щелкнуть левой клавишей мыши. После этого появится блок над- 
писи с курсором ввода. Так же можно изменить и подписи к блоками моде- 
лей. Для этого нужно установить мышь в область надписи и щелкнуть левой 
клавишей мыши — в подписи появится курсор ввода, и ее можно будет ре- 
дактировать. На рис. 1.11 показаны текстовая надпись и изменение надписи 
в блоке Transfer Function. Следует иметь в виду, что рассматриваемая вер- 
сия программы (Simulink 5) не адаптирована к использованию кирилличе- 
ских шрифтов и применение их может иметь самые разные последствия: 
отображение надписей в нечитаемом виде, обрезание надписей, сообщения 
об ошибках, а также невозможность открыть модель после ее сохранения. 
Поэтому применение надписей на русском языке для текущей версии Simu- 
link крайне нежелательно. 
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а также к пунктам меню, когда указатель мыши находится над соответст- 
вующим элементом интерфейса. Это же текстовое поле используется и для 
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Выделение объектов 

Для выполнения какого-либо действия с элементом модели (блоком, соеди- 
нительной линией, надписью) этот элемент необходимо сначала выделить. 
Выделение объектов удобнее всего осуществляется с помощью мыши. Для 
этого необходимо установить курсор мыши на нужном объекте и щелкнуть 
левой клавишей мыши. Объект будет выделен. Об этом будут свидетельст- 
вовать маркеры по углам объекта (см. рис. 1.11). Можно также выделить 
несколько объектов. Для этого Требуется установить курсор мыши вблизи 
них, нажать левую клавишу мыши и, удерживая ее, начать перемещать 
мышь. Появится пунктирная рамка, размеры которой будут изменяться при 
перемещении мыши. Все охваченные рамкой объекты становятся выделен- 
ными. Для выделения всех объектов в модели удобно использовать команду 
Edit/Select АП. После выделения объекта его можно копировать или пере- 
мещать в буфер промежуточного хранения, извлекать из буфера, а также 
удалять, используя стандартные приемы работы в УЛпао\/5-программах. 


Копирование и перемещение объектов в буфер хранения 


Для копирования объекта в буфер его необходимо предварительно вы- 
делить, а затем выполнить команду Edit/Copy или воспользоваться кнопкой 


|27 З 
на панели инструментов. 
Для вырезания объекта в буфер его необходимо предварительно выде- 


лить, а затем выполнить команду Edit/Cut или воспользоваться кнопкой Ф 
на панели инструментов. При выполнении данных операций следует иметь 
в виду, что объекты помещаются в собственный буфер МАТГАВ и недос- 
тупны из других приложений. Использование команды Edit/Copy model 
to Clipboard позволяет поместить графическое изображение модели в буфер 
Windows и соответственно делает его доступным для других приложений. 

Копирование можно выполнить и таким образом: нажать правую клави- 
шу мыши и, не отпуская ее, переместить объект. При этом будет создана 
копия объекта, которую можно переместить в необходимое место. 


Вставка объектов из буфера хранения 


Для вставки объекта из буфера необходимо предварительно указать ме- 
сто вставки, щелкнув левой клавишей мыши в предполагаемом месте встав- 
ки, а затем выполнить команду Edit/Paste или воспользоваться инструмен- 


а 
том на панели инструментов. 
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Удаление объектов 


Для удаления объекта его необходимо предварительно выделить, а затем 
выполнить команду Edit/Clear или воспользоваться клавишей Delete на kna- 
виатуре. Нужно помнить, что команда Clear удаляет блок без помеще- 


ния его в буфер обмена. Однако эту операцию можно отменить опцией 
Е е/Опдо. 


Соединение блоков 


Для соединения выхода одного блока со входом другого курсор мыши 
устанавливается на выходе блока, от которого должно исходить соединение. 
При этом курсор превращается в большой крест из тонких линий (рис. 1.12). 
Держа нажатой левую клавишу мыши, необходимо переместить курсор 
ко входу следующего блока, где курсор мыши приобретет вид креста 
из тонких сдвоенных линий (рис. 1.13). Добившись протяжки линии ко вхо- 
ду следующего блока, надо отпустить левую клавишу мыши. Соединение 
будет завершено, и в конце его появится жирная стрелка. 
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Созданную линию можно выделить, признаком чего будут квадратные 
маркеры, расположенные в узловых точках соединительной линии (рис. 1.14). 
Для выделенной линии доступны те же операции, что и для блоков модели: 
удаление, перемещение, копирование в буфер хранения и т. д. 

Иногда требуется сделать петлю соединительной линии в ту или иную 
сторону. Для этого нужно захватить фрагмент линии и отвести его в нуж- 
ную сторону, перемещая мышь с нажатой левой клавишей. Рис. 1.14 пояс- 
няет этот процесс. 


Е untitled * Ы 
Ал „Edit _ View Simulation Format Tools Help _, 


osaakaan: «ез СТ 


Constant 


ер 


100% 


Рис. 1.14 


Изменение размеров блоков 


Для изменения размера блока он выделяется, после чего курсор мыши 
необходимо установить на один из маркеров по углам блока. Как только 
курсор мыши превратится в двунаправленную диагональную стрелку, мож- 
но будет при нажатой левой клавиши мыши растягивать блок по диагонали, 
увеличивая или уменьшая его размеры (рис. 1.15). При этом изменяется 
только графическое изображение блока, а размеры его названия в виде тек- 
стовой надписи остаются прежними. 


Cluntitled * БАЙЫ}, 
Eile Edit Ме“ Simulation Рота! -Tools Help. 
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Рис. 1.15 
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Перемещение блоков и вставка блоков в соединение 


Блок, участвующий в соединении, можно перемещать в окне модели, 
выделив его и перетаскивая, как обычно, МЫШЬЮ. При этом соединение 
не разрывается, а просто сокращается или увеличивается в длине. В длин- 
ное соединение можно вставить новый блок, поместив его в нужном месте 
линии. Такая вставка возможна лишь ДЛЯ блоков, имеющих один вход 
и один выход, которые включаются в соединение. 


Использование команд Undo и Redo 


В процессе освоения программы пользователь может совершать дейст- 
вия, кажущиеся на первый взгляд необратимыми (например, случайное уда- 
ление части модели, наложение блоков друг на друга при копировании 
ит. д.). В этом случае следует воспользоваться командой Undo — отмена по- 


следней операции. Команду можно вызвать с помощью кнопки = в панели 
инструментов окна модели или из меню Edit. Для восстановления отменен- 


ной операции служит команда Redo (Инструмент Ca ). 


Форматирование объектов 


В меню Format (так же как и в контекстном меню, вызываемом нажати- 
ем правой клавиши мыши на объекте) находится ряд опций форматирова- 
ния блоков. Их можно разделить на несколько характерных групп. 

1. Управление отображением надписей и видом блоков: 
e Font – установка шрифта для текстовых надписей; 
• Enable TeX commands — включить выполнение специальных тексто- 
вых команд для отображения математических символов, греческих 
букв с помощью редактора Тех; 


• Text alignment — выравнивание текста в текстовом блоке; 

e Flip пате — помещение подписи блока сверху или снизу блока; 

• Show/Hide пате — отображение или скрытие подписи выделенного 
блока; х 

e Flip block – отражение блока относительно вертикальной оси; 

e Коше block – вращение блока на 90°; 

e һом drop shadow — показ тени от блока; 

• Show ром labels — показ меток портов. 

2. Установка цвета: 
e Foreground color – установка цвета линий выделенных блоков. 
e Background color – установка цвета фона для выделенных блоков 
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•  Эстееп color — установка цвета фона для всего окна модели. 


3. Изменение положения блока: 


• Flip block – зеркальное отображение относительно вертикальной оси 
симметрии. 
e Rotate block – поворот блока на 90° по часовой стрелке. 


4. Форматирование надписей. Команда Format/Font выводит окно с уста- 


новками шрифта для текстовых надписей, позволяющее изменять вид 
шрифта надписи, размер шрифта, начертание и т. п. параметры надписи. 


5. Прочие установки: 


e Library link display — отображение связей с библиотеками. 

e Sample time colors — установка цвета блока индикации времени. 

• Wide попзсааг lines — увеличение/уменьшение ширины линий BEK- 
торных сигналов. 

• Signal dimensions — отображение размерности сигналов. 

• Роп data types — вывод данных о типе портов. 

e Storage сіаѕѕ — класс памяти. Параметр, устанавливаемый при работе 
Real-Time Workshop. 

e Execution order — вывод порядкового номера блока в последова- 
тельности исполнения. 


1.6. Установка параметров моделирования 
и его выполнение 


Перед выполнением моделирования необходимо предварительно задать 
параметры. Задание параметров выполняется в панели управления меню 
Simulation/Parameters. Вид панели управления приведен на рис. 1.16. 

Окно настройки параметров моделирования имеет 4 вкладки: 


e Solver (Решатель) ~ установка параметров моделирования. 


• Workspace ИО (Ввод/вывод данных в рабочую область) – установка 
параметров обмена данными с рабочей областью MATLAB. 


e Diagnostics (Диагностика) – выбор параметров режима диагностики. 
• Advanced (Дополнительно) — установка дополнительных параметров. 


• Real-Time Workshop — параметры инструмента "Мастерская реального 
времени". 
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Soker | Workspace o| роон ая веат Woikshop | | 
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Simulation tima 

Start tme | 00 Stop time: [100 

Solver options 

Type: [Vansbie-step zÍ [ode45 бота Pince z] 


amu neraman eaaa 


Мах вер вав [aio ` Беу алое: [103 
Min step size: fao 
_ Initial step size: | auto 


нч 


Output options 


[Retine output ©] Refine lactor. | 1 


| 
1 
| 
Absolute Келсо: f а о 


Рис. 1.16 


Установка параметров моделирования модели выполняется с помощью 
элементов управления, размещенных на вкладке Solver. Эти элементы раз- 
лелены на 3 группы (рис. 1.16): Simulation time (Интервал моделирования), 
Solver options (Параметры решателя), Output options (Параметры вывода). 


Установка нараметров моделирования 


Simulation time: 

[интервал моделирования]. Величина интервала моделирования задается 
с помощью указания начального (Start time) и конечного (Stop time) значе- 
ний времени. Начальное время, как правило, задается равным нулю. Вели- 
чина конечного времени задается пользователем, исходя из условий решае- 
мой задачи. 


Solver options: 


(параметры решателя]. При выборе параметров решателя необходимо yka- 
зать метод интегрирования (Туре), либо с фиксированным (Fixed-step), либо 
с переменным (Variable-step) шагом. 

Можно выбрать один из следующих методов: 


• 04645 — одношаговые явные методы Рунге — Кутты 4-го и 5-го порядка; 
• оде23 – одношаговые явныс методы Рунге — Кутты 2-го и 3-го порядка; 


• 046113 — многошаговый метод Адамса — Башворта -- Мултона перемен- 
ного порядка; А 


26 


1. Операционная среда SIMULINK 


e оде155 – многошаговый метод переменного порядка (от 1 до 5), исполь- 
зующий формулы численного дифференцирования; 

e 0йе235 — одношаговый метод, использующий модифицированную фор- 
мулу Розенброка 2-го порядка; 

e ode23t – метод трапеций с интерполяцией; 

e ode23tb – неявный метод Рунге — Кутты в начале решения и метод, HC- 
пользующий формулы обратного дифференцирования 2-го порядка в по- 
следующем. 


Ниже списков Туре находится область, содержимое которой меняется 
в зависимости от выбранного метода интегрирования. При выборе Fixed- 
step в данной области появляется текстовое поле Fixed-step size (Величина 
фиксированного шага), позволяющее указывать величину шага интегриро- 
вания (рис. 1.17). Величина шага интегрирования по умолчанию устанавли- 
вается системой автоматически (ашо). Требуемая величина шага может 
быть введена вместо значения ашо либо в форме числа, либо в виде вычис- 
ляемого выражения (то же самое относится и ко всем параметрам, устанав- 
ливаемым системой автоматически). 


-3 Simulation Parameters: апаа А ра хі 


зе | Workspace 1/0 | а Advanced] певамо | 
ае 


Start time: | 0.0 Stop бте: { 10.0 


Solver options 


Type: [Firedstep ~ | {&сгете (по continuous states) z] 
і 
Моде: [А =] 


Fixed step size: | auto 


ок | Cancel | Hep | А | 
Puc. 1.17 


При выборе Fixed-step необходимо также задать режим расчета (Mode). 
Для параметра Моде доступны 3 варианта: 
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ə MultiTasking (Многозадачный) — необходимо использовать, если в модели 
присутствуют параллельно работающие подсистемы и результат работы 
модели зависит от временных параметров этих подсистем. Режим позво- 
ляет выявить несоответствие скорости и дискретности сигналов, пересы- 
лаемых блоками друг другу. 

• SingleTasking (Однозадачный) — используется для тех моделей, в KOTO- 
рых недостаточно строгая синхронизация работы отдельных составляю- 
щих не влияет на конечный результат моделирования. 

e Ашо (Автоматический выбор режима) — позволяет Simulink автоматиче- 
ски устанавливать режим MultiTasking для тех моделей, в которых 
используются блоки с различными скоростями передачи сигналов, и ре- 
жим SingleTasking для моделей, в которых содержатся блоки, опери- 
рующие одинаковыми скоростями. 


При выборе УапаЫе-чер в области появляются поля для установки трех 

параметров: 1 

e Мах мер size — максимальный шаг интегрирования. По умолчанию 
он устанавливается автоматически (auto), и его значение в этом случае 
равно (ЗюрТите — StartTime)/50. Довольно часто это значение оказыва- 
ется слишком большим и наблюдаемые графики представляют собой 
ломаные, ане плавные линии. В этом случае величину максимального 
шага интегрирования необходимо задавать явным образом. 

e Min step size – минимальный шаг интегрирования. 


e Initial step size — начальное значение шага интегрирования. 


При моделировании непрерывных систем с использованием переменно- 
го шага необходимо указать точность вычислений: относительную (Relative 
tolerance) и абсолютную (Absolute tolerance). По умолчанию они равны CO- 
ответственно 10° иашо. 


Output options: 

[параметры вывода]. В нижней части вкладки Solver задаются настройки 

параметров вывода выходных сигналов моделируемой системы (Ошрш ор- 

tions). Для данного параметра возможен выбор одного из трех вариантов: 

e Refine output (Скорректированный вывод) – позволяет изменять шаг pe- 
гистрации модельного времени и тех сигналов, которые сохраняются 
в рабочей области MATLAB с помощью блока То Workspace. Установка 
такта дискретности выполняется в строке редактирования Refine factor, 
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расположенной справа. По умолчанию значение Refine factor равно 1, 
это означает, что регистрация производится с шагом Ôt = | (т. е. для Ka- 
ждого значения модельного времени). Если задать Refine factor pas- 
ным 2, это означает, что будет регистрироваться каждое второе значение 
сигналов, 3 – каждое третье т. д. Параметр Refine factor может прини- 
мать только целые положительные значения. 


Produce additional output (Дополнительный вывод) — обеспечивает до- 
полнительную регистрацию параметров модели в заданные моменты 
времени. Их значения вводятся в строке редактирования (в этом случае 
она называется Output times) в виде списка, заключенного в квадратные 
скобки. При использовании этого варианта базовый шаг регистрации 
(ât) равен 1. Значения времени в списке Output times могут быть дроб- 
ными числами и иметь любую точность. 

Produce specified output only (Формировать только заданный вывод) — 
устанавливает вывод параметров модели только в заданные моменты 
времени, которые указываются в поле Output times (Моменты времени 
вывода) в виде вектора. 


Установка параметров обмена с рабочей областью 
Элементы, позволяющие управлять вводом в рабочую область MATLAB 


и выводом из нее промежуточных данных и результатов моделирования, 
расположены на вкладке Workspace ИО (рис. 1.18). 


Save to workspace 

[У Time: tout 

Г States: tout 

№ Пир fou о 
T” Final E Fina | 

Save options 


[2 Limit data points to tast: | 1000 


Decimation: | 1 
Format [Атау м | 


DK | Cancel | Help | ариу | 


Рис. 1.18 


Г input 
Г Initial state: 
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Элементы вкладки разделены на 3 поля: 

e Load from workspace (Загрузить из рабочей области). Если флажок Input 
(Входные данные) установлен, то в расположенное справа текстовое по- 
ле можно ввести формат данных, которые будут считываться из рабочей 
области MATLAB. Установка флажка Initial State (Начальное состояние) 
позволяет ввести в связанное с ним текстовое поле имя переменной, со- 
держащей параметры начального состояния модели. Данные, указанные 
в полях Input и Initial State, передаются в исполняемую модель посредст- 
вом одного или более блоков Їп (из раздела библиотеки $ошсе$). 


e Save to workspace (Записать в рабочую область) — позволяет установить 
режим вывода значений сигналов в рабочей области MATLAB и задать 
их имена. 

• Save options (Параметры записи) — задает количество строк при передаче 
переменных в рабочую область. Если флажок Limit rows to last установ- 
лен, то в поле ввода можно указать количество передаваемых строк (от- 
счет строк производится от момента завершения расчета). Если флажок 
не установлен, то передаются все данные. Параметр Оесїтайоп (Проре- 
живание) задает шаг записи переменных в рабочую область (аналогично 
параметру Refine factor вкладки Solver). Параметр Format (формат дан- 
ных) задает формат передаваемых в рабочую область данных. Доступ- 
ные форматы Array (Массив), Structure (Структура), Structure With Time 
(Структура с дополнительным полем "Время"). 


Установка параметров диагностирования модели 


Вкладка Diagnostics (рис. 1.19) позволяет изменять перечень диагности- 
ческих сообщений, выводимых Simulink в командном окне MATLAB, 
а также устанавливать дополнительные параметры диагностики модели. 

Сообщения об ошибках или проблемных ситуациях, обнаруженных 
Simulink в ходе моделирования и требующих вмешательства разработчика, 
выводятся в командном окне MATLAB. Исходный перечень таких ситуаций 
приведен в списке Configuration options (Опции конфигурации). Разработ- 
чик может указать вид реакции на каждую ситуацию, используя группу пе- 
реключателей в поле Action (Действие). С помощью переключателей можно 
выбрать один из вариантов реакции: 

• None — игнорировать, 
• Warning — выдать предупреждение и продолжить моделирование, 
e Етог- выдать сообщение об ошибке и остановить процесс моделирования. 


Выбранный вид реакции отображается в списке рядом с наименованием 
события. 
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>) Simulation Parameters: опе т = 


Зое! | Workspace шј Diagnostics | Advanced| Real-Time Workshop] | 
Simulation options 


Consistency checking [none -j Bounds checking: [none z] 


Configuration options: 


Action | 


----8о1уек Performance----- *------- a сн 
А] чебтазс loop лз 
Block priority violation Varning © Waning 


Hin step size violation Warning ET 
-1 sample time in source Werning 


Discrete used as continuous Warning 
BHultiTask rate transition Error 
SingleTask rate transition None 


Puc. 1.19 


В панели Simulation options (Опции моделирования) можно задать виды 
проверки работы 5-функций: Consistency Checking (Проверка совместимо- 
сти) и Bounds Checking (Проверка границ). Выбор опции Consistency Check- 
те дает возможность Simulink контролировать правильность работы поль- 
зовательской 5-функции для выбранного решателя. С помощью опции 
Bounds Checking проверяется возможный выход за границы массивов при 
вычислении 5-функцией вектора переменных состояния и их производных. 
Установка данных опций ‘имеет смысл на этапе отладки модели, поскольку 
время расчета в этом случае значительно увеличивается. 


Выполнение моделирования 


Запуск моделирования выполняется с помощью выбора пункта меню 


Simulation/Start или кнопки № на панели инструментов. Процесс моделиро- 
вания можно завершить досрочно, выбрав пункт меню Зипщаноп/ юр 


или кнопку ™ . Моделирование также можно остановить (Simulation/Pause) 
и затем продолжить (Зипщаноп/Сопипое). 
Завершение работы 


Для завершения работы необходимо сохранить модель в файле, закрыть 
окно модели, окно обозревателя библиотеки блоков, а также командное ок- 
но системы МАТГАВ. 
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2. БИБЛИОТЕКА БЛОКОВ SIMULINK 


2.1. Sources — источники сигналов 


Пиктограмма: 


1} 


Constant 


Источник постоянного сигнала 


Назначение: 
Задает постоянный по уровню сигнал. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Constanta ВИ ХЕ 


СОА аа 37 
| Dutput ће constant specified Бу the ‘Constant value' parameter. № 


1 Constant value" is a vector and "interpret vector parameters as 1-0" is on, 


treat the constant value аз a 1-D атау. Otherwise, output a matrix with ће 
i same dimensions as ће constant value E, ` 
| 4 ВА mr 


-Parameters = таба 7= я 
> Constant value: 


р № Interpret vector parameters as 1-0 

F “mzeee һом additional parameters -=-= ` 
| Output data type mode: [бресйу ма dialog Р" | > 
Омири data type {e.g. sfix{16), 18], floatf'singte')). 
| sfix{16} 


“Омри scalirıg mode [Use specified scaling X | $ 


= Оири scaling value (Slope, e.g. 2^-9 or [Slope Bias}, e.g. [1.25 3] 


EO ean 


nanea аы, EE O E EA Шаша, Деле ет Амоа Ы 
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2. Библиотека блоков SIMULINK 


Параметры блока: 


Constant value: 

[постоянная величина]. Значение может быть действительным или KOM- 
плексным числом, вычисляемым выражением, вектором или массивом. 
Interpret vector parameters аз 1-р: 

(интерпретировать вектор как массив скаляров]. 


Show additional parameters: 

[показать дополнительные параметры]. При выстановленном флажке поя- 
вится окно списка Output data type mode. 

Output data type mode: 


[выбор типа выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся 
список. Тип выходного сигнала может наследоваться от блока Constant 
value (inherit from 'Constant уаше’), от блока назначения (inherit via back 
propagation), быть задан одним из стандартных типов, например int8, либо 
может быть определен с помощью дополнительных параметров (Specify via 
dialog). В последнем случае появятся дополнительные окна списков Output 
data type, Output Scaling Моде и Output scaling value. 


Output data type: 

[тип выходных данных]. В графе можно задать требуемый тип данных, 

включая типы данных с фиксированной точкой, например sfix(16), uint(8) 

ит. П. 

Output Scaling Моде: 

(способ масштабирования выходного сигнала]. Выбирается из списка: 

e Best precision: Vector-vise — наилучшая точность. 

• Use specified scaling — использовать заданный масштаб. При выборе дан- 
ного значения параметра в окне появляется дополнительная графа Output 
scaling value. 

Output scaling value: 


[величина масштаба]. Параметр задается как основание системы счисления 
со смещением, например [1.25 3]. Смещение допускается не указывать. 
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Окно задания параметров: 


Пример: 

Рис. 2.1 иллюстрирует == Вид окна менястся в lock Parameters: Sino Wave у у О. xi 
применение блока Constant. Пп зависимости от выбран- Sne Wave сос o EUROT T 
Измерение уровня выходно- Constant Display ного способа формиро- о parpena ciana сое | 
го сигнала блока выполня- а 5 вания синусоидального $ 94 асин 

513.1 [_ 0001593) | Samples per period = 2'pi / (Frequency " Sample ti 
ется с помощью цифрового ) сигнала. | Жыкы ИЛА а 
рае samples = Phase " Samples per period 7027р) 


индикатора Display. Constanti Display1 | 
: Use the sample-based сте {уре # numerical problems due t a 
i targa times (e.g. оуећон inabsohte бт) ке y e 


Les] 
тйк ЖУ АШЫН. АЕ Т 
| юга | CaS | Sine type: [Time based $ 


Ё interpret vector parameters аз 1-D 


Constant? 1 Arok | 
Display2 | лл ттт т тиенне | 

Bias: | 

плагина 

Constant? | Frequency (rad/seck 3 | 
Display3 р И ш сыш | 

Газна | Phase баб | 1 
ааа 

Constant4 Disptay4 | Sample бте: | 
Pue. 2.1 S | 


j 

| 

Источник синусоидального сигнала ; в 2 | 
Cancel Нер | не | 

Ка ЗЕЕ ЕЕ z | 


Пиктограмма: 
РУ Формирование сигнала по текущему значенню времени 
РИ для непрерывных систем 
Sine Wave Выходной сигнал источника в этом режиме соответствует выражению 
Иөзнйчёниё: у = Amplitude: sin( frequency -time + phase) + bias. 


Формирует синусоидальный сигнал C заданной частотой, амплитудой,, 
“3 Параметры блока: 


фазой и смещением. 

Для формирования выходного сигнала блок 
алгоритма. Вид алгоритма определяется параметром Sine Туре [способ фор- 
#1 Bias: 


ом могут использоваться два Amplitude: 
[амплитуда]. 


мирования сигнала]: 
Time-based — по текущему времени (для непрерывных систем) или (постоянная составляющая сигнала] 


по значению сигнала на предыдущем шаге расчета и величине такта Frequency (rads/sec): 


дискретности (для дискретных систем); „ [частота (рад/о)] 
e ЅатрІе-Баѕей – по величине такта дискретности и количеству расчетных Phase . 
Б rads): 
шагов на один период синусоидального сигнала. 
и 9 [начальная фаза (рад)]. 
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Sample time: 

{такт дискретности]. Используется для получения дискретной выборки 

из непрерывного сигнала. Параметр может принимать следующие значения: 

e 0 (по умолчанию) — используется при моделировании непрерывных систем. 

• > 0 (положительное значение) — задается при моделировании дискрет- 
ных систем. 

• -] (минус один) — такт дискретности устанавливается таким же, как 
и в предшествующем блоке, т. е. блоке, откуда приходит сигнал в дан- 
ный блок. Данный параметр может задаваться для многих блоков биб- 
лиотеки Simulink. В дальнейшем он подробно рассматриваться не будет. 


Interpret vector parameters as 1-0: 
[интерпретировать вектор как массив скаляров]. 


Для очень больших значений времени точность вычисления выходных 
значений сигнала падает. 


Формирование сигнала по текущему значению времени 
для дискретных систем 
Алгоритм определения значения выходного сигнала источника для каж- 
дого последующего шага расчета определяется выражением (в матричной 
форме) 
sin(? + Ат) со$(А!) - (Аг) sin(t) 


cos(t + Аг) 5 —sin(Ar)-cos(At) | | cos) |” 


где Лу — постоянная величина, равная значению Sample time. 
В данном режиме ошибка округления для больших значений времени 


меньше, чем в предыдущем случае. 


Формирование выходного сигнала по количеству тактов 
на один пернод 
Выходной сигнал источника в этом режиме соответствует выражению 


у = Asin(2nkfT + <) + = Азвїп((2тК +1)/ N) +b, 


где А – амплитуда сигнала; 
f – частота сигнала в Гц; 
Т – такт дискретности; 
N – количество тактов в секунду; 
k — номер текущего шага, К = 0, .... №1; 
 – начальная фаза сигнала; 
| — начальная фаза, заданная количеством тактов; 
b – постоянная составляющая (смещение) сигнала. 
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2. Библиотека блоков SIMULINK 


Параметры блока: 


Amplitude: 

[амплитуда]. 

Bias: 

[постоянная составляющая сигнала]. 

Samples рег period: 

[количество тактов на один период синусоидального сигнала]: 
М = Samples рег second = 1/ fT; 
р = Samples рег period = 27N. 


Number of offset samples: 
[начальная фаза сигнала]. Задается количеством тактов дискретности: 


1[=Фр/2л. 


Sample time: 
[такт дискретности]. 


Interpret vector parameters as 1-р: 
(интерпретировать вектор как одномерный]. 


В данном режиме ошибка округления не накапливается, поскольку Simu- 
link начинает отсчет номера текущего шага с нуля для каждого периода. 


Пример: 

На рис.2.2 пока- 
зано применение бло- 
ка с разными значе- 
ниями такта дискрет- 
ности времени (Sample 
time = 0 для блока Sine 
Wave 1 и Sample 
ише = 0.1 для блока 
Sine Wave 2). Для 
отображения графи- 
ков выходных сигна- 


ев РЯ ааа евз 


Sine М/ауе2 


лов в модели исполь- К 05 1 1.5 
зован осциллограф Тепе offset 0 
(Зсоре). Е 

Рис. 2.2 
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Источник линейно нзменяющегося сигнала 


Пиктограмма: 


Ramp 


Назначение: 
Формирует линейный сигнал вида 


у = slope: time + initial value. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Ве Венок > xi 
Ватра Ы оо с ч 
т ее Е 


ЕРО коа кы 


| z о T АМИ 


Параметры блока: 
Slope: 
[скорость изменення выходного сигнала]. 


Start time: 
[время начала формирования сигнала]. 


Initial output: 
[начальный уровень сигнала на выходе блока]. 


Interpret vector parameters as 1-р: 
[интерпретировать вектор как массив скаляров]. 


Пример: 
Нарис. 2.3. показано использование данного блока. 
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Пиктограмма: 


[|| 


Step 


Назначение: 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


=АШзЧ 


0 5соре с 
aB рә э! Аш + 


Time clise. 0 


Puc. 2.3 


Генератор ступенчатого сигнала 


Формнрует ступенчатый сигнал. 


Окно задания параметров: 


Black Parameters: Step 


] Рек ЖА тж, оты Ex а i Ë i 
Step tim ЕР, 4 Е 
| y д 
| 1503) valus: ы i 
н Final valus: ар 
ОА „с гаме: 
Sampie time: 
Г с 


К Internet vector pwameters аз 10 
Е Enable гого crossing detection 
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Параметры блока: 

Step time: 

[время наступления перепада сигнала (с)]. 
Initial value: 

[начальное значение сигнала]. 


Final value: 

[конечное значение сигнала]. Перепад сигнала, задаваемый параметрами 
Jnitial value и Final value, может быть как в большую сторону (конечное зна- 
чение больше, чем начальное), так и в меньшую (конечное значение мень- 
ше, чем начальное). Значения начального и конечного уровней могут быть 
не только положительными, но и отрицательными (например, изменение 
сигнала с уровня -5 до уровня -3). 


Sample time: 
[такт дискретности]. 


Interpret vector parameters as 1-р: 
[интерпретировать вектор как массив скаляров}. 


Enable zero crossing detection: 

[определять прохождение сигнала через нулевой уровень]. С помощью дан- 
ной опции устанавливается режим проверки смены знака переменной. При- 
мером необходимости такого определения может служить моделирование 
мяча, падающего на пол. В момент касания производная перемещения (ско- 
рость) меняет знак. Этот момент может попасть между расчетными точка- 
ми, и тогда результат моделирования существенно исказится. Повышение 
точности в этом случае может быть достигнуто за счет существенного 
уменьшения шага интегрирования, однако это приведет к увеличению вре- 
мени моделирования. Для исключения этого Simulink на каждом шаге npo- 
веряет смену знака переменными, и, если такое изменение обнаружено, 
то Simulink выполняет интерполяцию значений переменной на этом шаге. 
Благодаря данному алгоритму время расчета существенно не увеличивается. 
Необходимость данного параметра в окне диалога блока Step обусловлена 
возможностью попадания перепада сигнала между расчетными шагами. 
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Пример: 


На рис. 2.4. показано использование генератора ступенчатого сигнала. 


Step Scope 


0 
Time offset 0 


Puc. 2.4 


Генератор сигналов 


Signal Generator 


Пиктограмма: 


0000 
оо Р 


Signal 
Generator 


Назначение: 
Формирует один из четырех видов периодических сигналов: 
e sine синусоидальный сигнал, 
e square – меандр (прямоугольный сигнал), 
. sawtooth — пилообразный сигнал, 
• random — случайный сигнал. 
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Окно задания параметров: ав рее ABR 
Block Parameters: Signal Селе m xi 
Signal Generator — — гар 2-4 1 
| ОЧРА various wave іти. | 
== ЖШ шд м К аа г" 0000 05 
| а: О a РНЫ ; t е Tw оо 
Warten [is ~] | Signat Scope 0 
| Generator 
fi 05|. 
адада шша ша. 1 
0 
= ч Time обе 0 
|? intepat vector parameters as 10 
лен — oA na a Puc. 2.5 
__Саюй | Hep АРЫУ S 
7 ра | 5 : Uniform Rundom Источник случайного сигнала с равномерным 
а | аспределением 
Параметры блока: Number распр 
Wave form: Пиктограмма: 
[вид сигнала). 
Amplitude: 
Uniform Random 
[амплитуда]. Number 
Frequency: Назначение: 
[частота (рад/с)] Формирование случайного сигнала с равномерным распределением. 
Units: Окно задания параметров: 


[единицы измерения частоты]. Может принимать два значения: 
• Нег - Гц, 


• гад/ѕес ~ рад/с. 


Огйот Random Number 2 АЕ 
аа аа ЗЕ аа Ор кларемаЫе бо а 1| 


Рагатуее $ 

Interpret vector parameters as 1-0: poea маа 
1 “1+ 
[интерпретировать вектор как массив скаляров]. Мих і 
П, имер: авось атаах Н 
р Р initial zeod: к ДАГ А сааль саны 
На рис. 2.5 показано применение этого источника для формирования ашдан |: 
прямоугольного сигнала. Sampie бте У енн тае 

——— 


F месе! vecta рагатемыя аз 1-0 
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Параметры блока: 

Minimum: 

[минимальный уровень сигнала]. 
Maximum: 

[максимальный уровень сигнала]. 
пита! seed: 

[начальное значение]. 

Sample time: 

[Такт дискретности]. 

Interpret vector parameters as 1-Р: 
[интерпретировать вектор как массив скаляров]. 
Пример: 


Схема с использованием блока H график его выходного сигнала пред- 


ставлены на рис. 2.6. 


ев оро А8 | 


Unitorm Random Scope 
Number 


Puc. 2.6 


Random 
Number 
Пиктограмма: 


Random 
Number 
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Источник случайного сигнала с нормальным 
распределением 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


_—.———————————————---——-.——— 


Назначение: 


Формирование случайного сигнала с равномерным распределением 


уровня сигнала. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Random Number ШЕШШ ЫН 

Random Number- — | 

| Dutput a попай (Gaussian) distributed rendom signal бура |! 

Шево | | 
© Parametess уен ШШ е Ji 

| меш: {1 
[0 { 1 

| |! 
\Уапапсе: К Г { 
лб seed: f 

р [0 Ё 

| Sample time: 


| М пиаре vector parameters as 10 


CE он |н | 


Параметры блока: 
Mean: 

[среднее значение]. 
Variance: 
[дисперсия]. 

Initial seed: 
[начальное значение]. 


Sample time: 
[такт дискретности]. 


Interpret vector parameters as 1-р: 
[интерпретировать вектор как массив скаляров]. 


Пример: 


Схема модели с блоком Random Number и график его выходного сигнала 


представлены на рис. 2.7. 
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Random $ооре 
Number 


nerator Источник импульсного снгнала 


Пиктограмма: 


Pulse 
О апегдіог 


Назначение: 
Формирование прямоугольных импульсов. 
Окно задания лараметров: 


Block Parameters: Рива Сеа 
p Pulse Generator — к 
: Generate pulses ай герм intervals where Ihe Зе, 

| а ук, Ж] pulse type deieimines 


Time-based is recommended Кл use wih a vanable step хоме, эйе i 
Зара але is recommended ѓо use with a fired йер soivat ог within a 
‚ Фе postion of а modei using а vasisble step solver. F 


Pulse Width (5 of penod}: 


| Phase delay вес}. а 
0 


1 [7 (лерге vector pwametars as 1-0 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


Параметры блока: 


Pulse Туре: 

[способ формирования сигнала]. Может принимать два значения: 

e Time-based – по текущему времени; 

• Затр!е-Базей — по величине такта дискретности и количеству шагов MO- 
делирования. 


Вид окна параметров изменяется в зависимости от выбранного способа 
формирования сигнала. 
Amplitude: 
[амплитуда]. 
Period: í 
[период]. Задается в секундах для Time-based Pulse Туре или количеством 
тактов для Sample-based Pulse Туре. 
Pulse width: 
[ширина импульсов]. Задается в процентах по отношению к периоду для 
Time-based Pulse Туре или количеством тактов дискретности для Sample- 
based Pulse Туре. 
Phase delay: 
[фазовая задержка]. Задается в секундах для Time-based Pulse Type или ko- 
личеством тактов дискретности для Sample-based Pulse Туре 
Sample time: 
[такт дискретности]. 
Interpret vector parameters аз 1-Р: 
[интерпретировать вектор как массив скаляров]. 
Пример: 

Схема, использующая Pulse Generator, показана на рис. 2.8. 
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Боже НЫ lox 
ев РР Агаш OEN 


Ризе 
Generator 


Time oftset. 0 
Puc. 2.8 
Генератор сигнала линейно изменяющейся частоты 
Пиктограмма: 
Chirp Signal 
Назначение: 


Формирование синусоидальных колебаний, частота которых линейно 
изменяется. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Chirp piy хі 
г chirp (тәх) (к) == ка. ЧЕГ ЫЛ м) МА | 
| Output ШЕ chap signal [sine wave whose frequency varies linearly 
Н time). 


+ 


г Parameters — =t 
; Initial frequency (Hz} 


| Target tme (secs} 

| o алал 
| Frequency at target time (Нг): 

| f 

: I Interpret vectors parameters аз 10 


р 
} 


а аан t 


ОИ 


а соти ото ть одеты толщ ыгыс. 
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э ЫЛЕ С мз А МОЛЕ шше 2-5. к ВИ а аа о шлш 


Параметры блока: 

Таша} frequency (Hz): 

[начальная частота (Гц)]. 

Target time (secs): 

[время изменения частоты (с}]. 

Frequency at target time (Hz): 

[конечное значение частоты (Гц)]. 

Interpret vector parameters as 1-р: 
[интерпретировать вектор как массив скаляров]. 


Пример: 
Схема с использованием блока показана на рис. 2.9. 


ВИ ыш 
юз оро ма © 8 & 


Chirp Signal Scope 


Генератор белого шума 


Пиктограмма: 


Band-Limited 
White Noise 


Назначение: _ 
Создает сигнал заданной мощности, равномерно распределенной 


по частоте. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Вала - ИПИ \ 
į Continuous Мне Noise. [mask] fink) тосу Єз $ 
| 


zeio-order-hold. 
7 Parameters ———-— м 
‚ Noise power: Ы | 
| 


i М Interpret vector pramaters as 1-0 


Параметры блока: 

Noise Power: 

[мощность шума]. 

Sample Time: 

[такт дискретности]. 

Seed: 

[начальное значание генератора случайных чисел]. 
Interpret vector parameters as 1-р: 
[интерпретировать вектор как массив скаляров]. 


Пример: 
Рис. 2.10 показы- я 
вает работу этого ге- атр о эх 
нератора. -865 оро Ааа + 
Time offset 0 
Puc. 2.10 
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Источник времени 


Пиктограмма: 
Clock 


Назначение: 
Формирует сигнал, величина которого на каждом шаге равна текущему 
времени моделирования. 


Окно задания параметров: 


Параметры блока: 


Пу5рау time: 
[отображение значения времени на пнктограмме блока]. 


Decimation: 
[прореживание]. Шаг, с которым обновляются показания времени на пикто- 
грамме блока. Параметр задается как количество тактов дискретности. 
Например, если такт дискретности модели в окне диалога Simulation pa- 
rameters установлен равным 0.01 с, а параметр Decimation блока Clock задан 
равным 1000, то обновление показаний времени будет производиться каж- 
дые 10 с модельного времени. 
Пример: 

На рис. 2.11 показана схема и осциллограмма выходного сигнала дан- 
ного источника. 
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Digital Clock 


Тее olfset: 0 


Рис. 2.11 


Пиктограмма: 


12:34 2 


Digital Ciok 


Назначение: 


Формирует дискретный временной сигнал. 


Окно задания параметров: 


Параметры блока: 


Sample time: 


[такт дискретности (с)]. 


Пример: 
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На рис. 2.12 показана работа источника Digital Clock. 


Дискретный источник времени 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


Digital Clock Scope 


Tine offset 0 


Puc. 2.12 


Блок считывання данных из файла 


Пиктограмма: 
From Fite 


Назначение: 
Получение данных из внешнего файла. 


Окно задания параметров: 


q Рот 


{ Read time and output values from thefirst такіх in the 0 МАТ Не. | 
| The matrix must contain time values in гом опе. Additional rows 
E to А elements меры ее! columns. 


Параметры блока: 


File Мате: 
[имя файла с данными]. 
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Sample time: 
[такт дискретности (с)]. 


Данные в файле должны быть представлены в виде массива 


fi ho ç o binm 
иһ ul, 2. Uhina 
ип, ип, ... Ипра 


Масснв должен состоять как минимум из двух строк. Значения временн 
в возрастающем порядке записаны в первой строке массива, а в остальных 
строках находятся значения сигналов, соответствующие данным моментам 
времени. Выходной сигнал блока содержит только значения сигналов. Зна- 
чения времени в нем отсутствуют. Если такт дискретности текущей модели 
не совпадает с отсчетами времени в файле данных, то Simulink выполняет 
линейную интерполяцию данных. 

Файл данных (та!-файл), из которого считываются значения, не является 
текстовым. Структура файла подробно описана в справочной системе 
MATLAB. Пользователям Simulink удобнее всего создавать та!-файл с по- 
мощью блока То File (бнблиотека Sinks). 


Пример: 
На рис. 2.13 показана схема счнтывания данных нз файла с помощью 


блока From File. Из файла data.mat считываются значения синусоидального 
сигнала. 


Fiom File Scope 


Time offset 0 


Puc. 2.13 
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Блок считывания данных из рабочей области 
MATLAB 


From Workspace 


Пиктограмма: 


From 
Wokspace 


Назначение: Л 
Получение данных из рабочего пространства MATLAB. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: From Уокера Б я ЕП 


-From Workspace `` т E 55 зү =] 
[Font dna ч вены ratan iama atatao М 
| а (ое matrix) format ж ү | 
ум«{Тате\/гйез DataValues} | 
Ро 20 signal use structure {от : 
| Structure format: т 
Г var. times{Time Values] А 
мазда. vaesel Dataa] ^ 
var. зола. бепо ОМ ами] 
PE лы дь йн АШЫНЫ 


М interpolate data er 


| Кол, одр altar бмв data value by: [зерл +] 


2 «ый А 6 ый в Б. Pia! 


C e ||. 


Параметры блока: 

Раа: 

[имя переменной (массива или структуры) содержащей данные]. 
Sample time: 

[такт дискретности (с)]. 


Interpolate data: 


[ннтерполяция данных]. Для значеннй модельного времени, не совпадаю- 
щих со значениями в переменной Data, выполняется интерполяция. 
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Form output after final data value Бу: 

[вид выходного сигнала по окончании значений времени в переменной 

Data]. Значение параметра выбирается из списка: 

e Extrapołate — линейная экстраполяция сигналов. 

e ЅешпоТо7его — нулевые значения сигналов. 

e HoldingFinalValue - выходные значения сигналов равны последним зна- 
чениям. 

e CyclłicRepetition – циклическое повторение значений сигналов. Данный 


вариант может использоваться, только если переменная Data имеет фор- 

мат Structure without time. 
Пример: 

На рис. 2.14 показана схема использования данного блока. Данные в пе- 
ременную simin рабочей области MATLAB могут быть загружены, напри- 
мер, из текстового файла с помощью функции ЧНигеад. В примере перемен- 
ная ити содержит 3 столбца: отсчеты времени. ступенчатый сигнал 
и экспоненцнальный сигнал. 


Тиле offset. 0 


Рис. 2.14 
Формирователь сигнала нулевого уровня 


Пиктограмма. 


5j 


Ground 
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Назначение: 

Формирование сигнала нулевого уровня. Если какой-либо вход блока 
в модели не подсоединен, то при выполнении моделирования в командном 
окне системы MATLAB появляется предупреждающее сообщение. Для уст- 
ранения этого на неподключенный вход блока можно подать сигнал с блока 
Ground, но при этом необходимо контролировать значение выходного CHT- 
нала блока. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Ground c i Ж бл хі 
| Ground - {97 . р А саса СРЕ ә. J 


| Used to "ground" input signals. (Prevents wamings about unconnected 
АРЫ ports.) е zeio. 


| 
| 


Cancel 127 aaj: ёр} 2 


Параметры блока: 
Нет. 


Пример: 

На рис. 2.15 даны варианты схем с использованием данного блока. 
В первом случае сигнал с блока Ground поступает на один из входов 
сумматора, а во втором – на один из входов блока умножения. Показания 
блоков Display подтверждают, что вырабатываемый блоком Ground сигнал 
имеет нулевое значение. Из рисунка также видно, что тип выходного 
сигнала блока устанавливается автоматически, в соответствии с типами 
сигналов, подаваемых на другие входы блоков (в данном случае — на входы 
блоков Sum и Product). 


Display 


Froduct Displayt 


imt8 
Ground4 


Puc. 2.15 
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Repeating Sequence 


Пиктограмма: 


Кере ating 
Sequences 


Источник пернодического сигнала 


Назначение: 
Формирование заланного пользователем периодического сигнала. 
Окно задания параметров: 


Воск Paramèters Ronaatin: 
4 Repeating table [mask] (к) ах 


[коза о ЩЕ 
| Pais, Values of time shouid be monatoricaly increasng 


е тт З 
гр Parameters о 
| Time уайез: 


| 
} 
| 
| ло” = | 
Омри values: "е | | 


TE 


Ы 2 EE аа ы Ый ашшы t 


[к ева] _н | шэ | 
АСС В АЕА АСНЕР ТОНИ. 
Параметры блока: 
Time values: 
[вектор значений времени]. 
Output values; 


[вектор значений сигнала]. 


Блок выполняет линейную интерполяцию выходного сигнала для. мо- 


ментов времени, не совпадающих со значениями, заданными вектором Time 
values. 
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Пример: | 

На рис. 2.16 показана схема, в которой блок Repeating Sequence форми- 
рует пилообразный снгнал. В окне параметров блока значение модельного 
времени задано вектором [0 3], а зиачение выходного сигнала — вектором 


[0 2]. 


› Scope ЭУ ых 


lan РРР Ава 03+ 


Repeating Scope 
Sequence 


Time ofiser 0 F 


Puc. 2.16 


Входной порт 


Пиктограмма: 


С? 


тл 


Назначение: 
Создает входной порт для подсистемы нли выполняет считывание сиг- 
нала из рабочей области МАТТ.АВ в модель. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Їп? г ИА х]! 


+ Inport- E ga i a. А aeaea i aian aia is metin m p aii Di шыш 
1 
Provide ап input рой for a subsystem ог model. Рог Triggered 7 
1 #1 асћ {buffer три is selected, then the Inport block produces ће 
value of the input at the previous time step. The other parameters can be 
{гас to ехрїсйу $ресйу the при signal attributes. 


= — Че a 


Бате ы o Ао 
| Рой number: . | 
ІП | 
| Рой dimensions [1 for dynamicaly sized} | 
1 Sample time [1 for inherited}: ы | 
[1 
‚м т Show additional parameters ------—- == | 
| Г Панна mout 
е Data type: [Specity via dialog z] 
: бури data type {e.g. 616), че, foatf singe: | 
Е] 


‘Output scaling valve [5юре, e.g. 2^3 о [Slope Biast e.g. [1.25 3} 


Параметры блока: 
Ром number: 
[номер порта]. 

Port dimensions: 


[размерность входного сигнала]. Если этот параметр равен -1, то размер- 
ность входного сигнала будет определяться автоматически. 


Sample time: 
[такт дискретности]. 
Show additional parameters: 


[показать дополнительные параметры]. При выстановленном флажке в окне 
отображаются дополнительные окна списков, перечисленные ниже. 
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Data type: 

[выбор типа выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся 
список. Тип выходного сигнала может быть задан одним из стандартных 
типов, например intg, либо определен опцией Specify via dialog. В послед- 
нем случае в окне параметров появятся дополнительные окна списков Out- 
put data type, Output Scaling Моде и Output scaling value. 


Output data type: 

[тип выходных данных]. В графе можно задать требуемый тип данных, 

включая типы данных с фиксированной точкой, например $Нх(16), шп 8) 

ИТ. п. 

Output Scaling Моде: 

[способ масштабирования выходного снгнала]. Выбирается из списка: 

• Best precision: Vector-vise — наилучшая точность. 

• Use specified scaling – нспользовать заданный масштаб. При выборе nan- 
ного значения параметра в окне появляется дополнительная графа Output 
scaling value. 

Output scaling value: 

[величина масштаба]. Параметр задается как основание системы счисления 

со смещением, например [1.25 3]. Смещение допускается не указывать. 
Signal type — тип входного сигнала: 

e auto – автоматическое определение типа; 

• real — действительный сигнал; 

e complex — комплексный сигнал. 

Sampling mode: 

[режим]. Параметр может принимать значения: auto, Sample based или 

Frame based. 


Использование блока Inport в подснстемах 


Блоки Inport подсистемы являются ее входами. Сигнал, подаваемый 
на входной порт подсистемы через блок трой, передается внутрь подсис- 
темы. Название входного порта будет показано на изображении подсистемы 
как метка порта. 
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При создании подсистем и добавлении блока Inport в подсистему Simu- 
link использует следующие правила: 

• При создании подсистемы с помощью команды Edit/Create subsystem 
входные порты создаются автоматически и нумеруются начиная с еди- 
ницы. 

• Если в подсистему добавляется новый блок Inport, то ему присваивается 
следующий по порядку номер. 

• Если какой-либо блок Inport удаляется, то остальные порты переимено- 
вываются таким образом, чтобы последовательность номеров была не- 
прерывной. 

• Если в последовательности номеров портов имеется разрыв, то при вы- 
полнении моделирования Simulink выдаст сообщение об ошибке и OCTA- 
новит вычисления. В этом случае необходнмо вручную переименовать 
порты таким образом, чтобы последовательная нумерация портов не на- 
рушалась. 


Пример 1: 
На рис. 2.17 показана модель, использующая подсистему, и схема этой 
подсистемы. 


ERI sA ү =al xi 
ile Edit View Simulation 
: Format Tools Help м 


Putse 
Ganerator 


Puc. 2.17 


Использование блока Inport в модели верхнего уровня 


Входной порт в системе верхнего уровня используется для передачи 
сигнала из рабочей области МАТЕАВ в модель. Для передачи сигнала 
из рабочего пространство МАТТ.АВ требуется не только установить в моде- 
ли входные порты, но и выполнить установку параметров ввода на вкладке 
Workspace ИО окна диалога Simulation parameters... (должен быть установлен 
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флажок: для параметра Input и задано имя переменной, которая содержит 
входные данные). Тип вводимых данных: Array (массив), Structure (структу- 
ра) или Structure with time (структура с полем "Время") задается на этой же 


вкладке. 
Пример 2: 

На рис. 2.18 показана модель, считывающая входной сигнал из рабочего 
пространства MATLAB. 


‚её з |рЮ авы еб 


1 


$соре 


Time offset: 0 


Puc. 2.18 


Конструктор сигналов 


Signal Builder 


Пиктограмма: 


= Signal 1 р 


Signal Builder 


Назначение: 
Создание кусочно-линейных сигналов произвольной формы с помощью 
графического интерфейса с пользователем (GUI — интерфейса). 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


Окно задания параметров: 


Eile EAS Group - Signal Axes Help X у | 


isal raes ЗЕЕ ьи ны 


раа ея е еек о рек SLET] 


СЕТТЕ. НЫ 


| 


Time (вес) 


Бой Point Fight Finit 
Name: [п Г i | г: OR 
index: Г Е Y. 4 та 


Click to select signal СТ 5 і 


Блок Signal Builder не имеет привычного окна задания параметров. 
Двойной щелчок на пиктограмме блока открывает окно, в котором пользо- 
ватель может сконструировать нужный ему сигнал. После открытия окна 
на его вкладке Сгоир1 будет отображен импульсный сигнал (Pulse). Данный 
сигнал можно удалить командой Edit/Delete предварительно выделив его. 
Создание (добавление) нового сигнала выполняется командой Signal/New, 
при этом пользователь имеет возможность выбрать какой-либо стандартный 
сигнал (Step, Pulse, Square и т. д.) либо создать свой сигнал (Custom). В no- 
следнем случае требуется ввести векторы времени и значений сигнала. Для 
изменения формы сигнала требуется выделить объект (точку или отрезок) 
двойным щелчком мыши и ввести новые координаты правой и (или) левой 
точек (графы Т и У). Выделенные объекты можно также перемещать с но- 
мощью мыши. Для перемещения всего графика требуется держать клавишу 
Shift нажатой. Создание новой точки на графике достигается с помощью 
двойного щелчка левой клавишей мыши при нажатой клавише Shift. Изме- 
нение временного диапазона сигнала выполняется с помощью команды 
Axes/Change time range. Пользователь имеет возможность создать несколько 
наборов (групп) сигналов. Для этого необходимо с помощью команды 
Сгоир/Сору создать копию уже существующего набора сигнала (при этом 
в окне блока появится новая вкладка Group?) и выполнить редактирование 
нового набора сигналов. 
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Редактирование формы сигнала может выполняться с помощью мыши. 
Для этӧго перемещаемую точку сигнала необходимо выделить и перемес- 
тить в вертикальном направленни. 

Форма сигнала за пределами заданного временного диапазона задается 
с помощью команды ГЙе\Зипаноп Options. С помощью этой же команды 
может быть установлен шаг модельного времени (такт дискретности). 


Пример: 
На рис. 2.19 показана схема модели с блоком Signal Builder. 


Тепе offset 0 


Рис. 2.19 


2.2. Sinks — приемники сигналов 


Пиктограмма: 


м 


Scope 


Осциллограф 


Назначение: 

Построение графиков исследуемых сигналов в функции времени. Позво- 
ляет наблюдать за изменениями сигналов в процессе моделирования. 

Для того чтобы открыть окно просмотра сигналов, необходимо выпол- 
нить двойной щелчок левой клавишей мыши на пиктограмме блока. Это 
можно сделать на любом этане (как до начала моделирования, так и после 
него, а также во время моделирования). На рис. 2.20 показано окно блока 
Scope, отображающее синусоидальный сигнал. 
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0 
[me offset: 0 


Puc. 2.20 


B том случае если на вход блока поступает векторный сигнал, то кривая 
для каждого элемента вектора строится отдельным цветом. 

Настройка окна осциллографа выполняется с помощью панелей инстру- 
ментов (рис. 2.21). 


1 2 345 678 911 
Рис. 2.21 


Панель инструментов содержит 11 кнопок. 

1. Print — печать содержимого окна осциллографа. 

2. Parameters — доступ к окну настройки параметров. 

3. Zoom – увеличение масштаба по обеим осям. 

4. Zoom X-axis – увеличение масштаба по горизонтальной оси. 

5. Zoom Y-axis — увеличение масштаба по вертикальной оси. 

6. Ашозсе — автоматическая установка масштабов по обеим осям. 

7. Save current axes settings — сохранение текущих настроек окна. 

8. Restore saved axes settings — установка ранее сохраненных настроек окна. 

9. Floating scope — перевод осциллографа в изменяющийся режим. 

10. Lock/Unlock axes selection — закрепить/разорвать связь между текущей 
координатной системой окна и отображаемым сигналом. Опция доступ- 
на, если включен режим Floating scope. 

11. Signal selection — выбор сигналов для отображения. Опция доступна, ес- 
ли включен режим Floating scope. 
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Изменение масштабов отображаемых графиков можно выполнять не- 
сколькими способами. 

1. Нажать соответствующую кнопку (Zoom, Zoom X-axis или Zoom Y-axis) 

и щелкнуть один раз левой клавишей мыши в нужном месте графика. 
Произойдет 2,5-кратное увеличение масштаба. 
Нажать соответствующую кнопку (Zoom, Zoom X-axis или Zoom Y-axis) 
и, нажав левую клавишу мыши, с помощью динамической рамки или 
отрезка указать область графика для увеличенного изображения. 
Рис. 2.22 поясняет этот процесс. 


ә 


Sine Wave 


“o 05 15 2 
-Time offset: 0 


Puc. 2.22 


3. Щелкнуть правой клавишей мыши в окне графиков и выбрать команду 
Axes properties... в контекстном меню. Откроется окно свойств графика, 
в котором с помощью параметров Y-min и У-тах можно указать пре- 
дельные значения вертикальной оси. В этом же окне можно указать 
заголовок графика (Title), заменив выражение %<SignalLabel> в строке 
ввода. Окно свойств показано на рис. 2.23. 


г) "Scopi" properties: ТА Е 


Үп | -1.1 Утак [11 | 


Tile (253 abeh” replaced name}: 
Ж‹Сбюлай abeh 


ок | Са | ә» |. 


Рис. 2.23 
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Окно задания параметров: 


АУТ: ВИ › '$соре' parameters ШШШ ЕЕ: 


бет| Data ноу | Tip: try right cickng on axes 


| Е Limit data points to last: [5000 


Tip: try right clicking оп axes 


General | Daa ню 
Ахеѕ 


Митре: of axes: П ГГ floating scope 


Time range: fauo 
Tick labets: fbottom ais ony zÍ 


Samping 
: ок | с | Hep | лю | ok | Conca | нф | л» | 
Окно задания параметров блока Scope имеет две вкладки: 


e General – общие параметры; 


e Data history — параметры сохранения сигналов в рабочей области MAT- 
ГАВ. 


Параметры блока: 
На вкладке General задаются следующие параметры: 


i _ Foma [биосе with time zÍ 


| 
| 


Number of axes: 

[число входов (систем координат) осциллографа]. При изменении этого na- 
раметра на изображении блока появляются дополнительные входные порты. 
Time range: 


[величина временного интервала, для которого отображаются графики]. 

Если время расчета модели превышает заданное параметром Time range, 

то вывод графика производится порциями, при этом интервал отображения 

каждой порции графика равен заданному значению Time range. 

Tick labels: 

[вывод/скрытие осей и меток осей]. Значения параметра выбираются 

из списка: 

• а! – подписи для всех осей; 

e попе — отсутствие всех осей и подписей к ним; 

e bottom axis only — подписи горизонтальной оси только для нижнего rpa- 
фика. 
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Sampling: 
[установка параметров вывода графиков в окне]. Задает режим вывода pac- 
четных точек на экран. Значения параметра выбираются из списка: 


• Decimation ~ прореживание. Параметр определяет кратность вывода pac- 
четных точек в окне осциллографа. Например, при значении параметра, 
равном 2, на экран будет выводится каждая вторая расчетная точка. 


• Sample time — шаг модельного времени. Значение параметра определяет 
интервал квантования при отображении сигнала. 

Floating scope: 

[изменяющийся режим]. Перевод осциллографа в особый, изменяющийся 

режим. 


На вкладке Data history задаются следующие параметры: 


Limit data points to last: 

[максимальное количество отображаемых расчетных точек графика]. При 
превышении этого числа начальная часть графика обрезается. В том случае, 
если флажок параметра Limit data points to last не установлен, то Simulink 
автоматически увеличит значение этого параметра для отображения всех 
расчетных точек. 

Save data to workspace: 

[сохранять значения сигналов в рабочей области MATLAB]. 


Variable name: 
[имя переменной для сохранения сигналов B рабочей области MATLAB]. 


Format: 

[формат данных для сохранения в рабочей области MATLAB]. Может npu- 

нимать следующие значения: 

ы Аттау — массив; 

e Structure – структура (массив записей); 

e Structure with time — структура (массив записей) с дополнительным TIO- 
лем "Время". 
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Floating Scope 


Пиктограмма: 


= 


Floating 
Soppe 


Изменяющийся осциллограф 


Назначение: 
Построение графиков исследуемых сигналов в функции временн. 
Осциллограф Floating Scope по сути есть обычный осциллограф Scope, 
который переведен в режим вывода произвольно назначаемых сигналов. 
В этом режиме блок осциллографа не имеет входов, а выбор отображае- 


мых сигналов осуществляется с помощью инструмента + (Signal selection) 

панели инструментов. Для выбора сигналов необходимо выполнить сле- 

дующие действия: 

1. Выделить систему координат, в которой будет отображаться график. Это 
достигается с помощью одиночного щелчка левой клавишей мыши 
внутри нужной системы. Выбранная система координат будет подсвече- 
на по периметру синим цветом. 


2. С помощью инструмента Tg открыть окно диалога Signal Selector 
(рис. 2.24). 


5 ‚эне, { 
ыд 19120! 


ТГ Transfer Fen 


| Show signals matching : E 


Cose | нер | 


Puc. 2.24 


3. Отметить флажком имена блоков, сигналы с выхода которых требуется 
исследовать. 
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—— 


При выполнении моделирования в окне блока Floating Scope будут oTo- 
бражаться выбранные сигналы. 


Пример: 

Схема модели с использованием осциллограф Floating Scope дана 
на рис. 2.25. В окне осциллографа отображаются входной и выходной сиг- 
налы блока Transfer Fen. 


| 
Е 


$ те Wave Translar Fen Текила, 


Fissting 
Scope 


Puc. 2.25 


Графопостронтель 


Пиктограмма: 
(е) 


XY диарһ 


Назначение: 

Построение графика зиаченнй одного сигнала в функции другого. Блок 
имеет два входа. Верхний вход предназначен для подачи сигнала, который 
является аргументом (X), нижний — для подачи значений функции (У). 
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Окно задания параметров: 


{ XY scope. (mask) fink} 
+ XY scope using MATLAB graph window. First input is used as bme base. 
Enter plotting ranges 


Paameters э аа р 


ктм 


Параметры блока: 

х-тт: 

[минимальное значение сигнала по оси Х]. 
х-тах: 

[максимальное значение сигнала по оси Х]. 
у-пип: 

[минимальное значение сигнала по оси Ү]. 


у-тах: 
[максимальное значение сигнала по оси Ү]. 


Sample time: 
[такт дискретности]. 


Пример 1: 


На рис. 2.26 показано построение фазовой траектории колебательного 


звена с помощью графопостроителя. 


Пример2: 


Графопостроитель можно использовать также и для построения графи- 
ков в функции времени. Для этого на первый вход следует подать времен- 
ной сигнал с выхода блока Clock. Схема с таким использованием графопо- 


строителя показана на рис. 2.27. 
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1 : : 
s0551 арі 
а 
Constant Тале Рой 


Puc. 2.27 
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Цифровой дисплей 


Display 
Пиктограмма: 
Display 
Назначение: 
Отображает значение сигнала в виде числа. 
Окно задания параметров: 
Віоск Parameters: Displer ан” xj 
~ Display 0-а а арна саа Ы 
| 


| Numeric display of input values. 


ы ғ 


Параметры блока: 


Format: 


[формат отображения данных]. Параметр Format может принимать следую- 
щие значения: 


• short- 5 цифр, включая десятичную точку; 

e 1опр-— 15 цифр с фиксированной точкой; \ 
• short_e-— 5 цифр с плавающей точкой; 

• 1опр_е— 15 цифр с плавающей точкой; Е 


e bank - банковский формат. 
i 


Decimation: " 


[прореживание]. При Decimation = } отображается каждое значение входно- | 
го сигнала, при Decimation = 2 отображается каждое второе значение, при 
Decimation = 3 — каждое третье значение ит. д. 
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— 


$атр1е ите: 

[такт дискретности). Определяет дискретность отображения данных во вре- 
мени. 

Floating display: 

[изменяющийся режим]. В данном режиме входной порт блока отсутствует, 
авыбор сигнала для отображения выполняется щелчком левой клавиши 
мыши на соответствующей линии связи. В этом режиме значение параметра 
расчета Signal storage reuse должно быть установлено равным Off (вкладка 
Advanced в окне диалога Simulation parameters.. .). 


Пример 1: 
На рис. 2.28 показано применение блока Display с использованием раз- 
личных вариантов параметра Format. 


3.1445926 


Топта: short 


Constant Display 
Топта long 
tormat: short_e 
format: юпа_е 
Топта: bank 
Display5 
Puc. 2.28 
Пример 2: 


Блок Display может использоваться для отображения не только скаляр- 
ных сигналов, но также векторных, матричных и комплексных. Рис. 2.29 
иллюстрирует это. Если все отображаемые значения не могут поместиться 
в окне блока, в правом нижнем углу блока появляется символ *”, указы- 
вающий на необходимость увеличить размеры блока (см. блок Display4 
на рис. 2.29). 
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Constanti 


Ces] 
[rn] 
[n] 


Display1 


Constant 


Display2 
ланч 
Сопзйагїз Displays 
Е = 
[ 1-5 | >? 
Constant4 Display4 


Puc. 2.29 


Блок остановки моделирования 


Stop Simulation 


Пиктограмма: 


Stop Simulation 


Назначение: 

Обеспечивает завершение процесса моделирования, если входной сигнал 
блока становится не равным нулю. 

При поступлении на вход блока ненулевого сигнала Simulink завершает 
текущий шаг и останавливает моделирование. Если на вход блока подан 
векторный сигнал, то для останова достаточно, чтобы один элемент вектора 
стал ненулевым. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Stop Simulatig 
p Stop asas E 


1 Я Р, h м 
! Stop simulation when input is non-zero. 


Параметры блока: 
Нет. 
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Пример: 

На рис. 2.30 показана схема с использоваиием данного блока. В этом 
примере останов моделирования происходит, если выходной сигнал блока 
Transfer Function становится большим или равным 0.99. 


Relational Stop Simulation 
Operater 


Puc. 2.30 


Constant 


Блок записи в файл 


Пиктограмма: 
То File 


Назначение: 
Блок записывает в файл данные, поступающие на его вход. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: То File 
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Параметры блока: 


Filename: 

[имя файла для записи]. По умолчанию файл имеет имя untitled.mat. Если 
не указан полный путь файла, то файл сохраняется в текущей рабочей 
папке. 


Variable name: 
[имя переменной, содержащей записываемые данные]. 


Decimation: 


[прореживание]. При Decimation = | записывается каждое значение входно- 
го сигнала, при Decimation =2 записывается каждое второе значение, при 
Decimation = 3 — каждое третье значение ит. д. 


Sample time: 
[такт дискретности]. Определяет дискретность записи данных. 


Данные В файле сохраняются в виде массива: 


f 1, тз t finat 
ul ul, -o Ulna 
ип UR, .. Иры 


Значения времени записываются в первой строке массива, а в остальных 
строках будут находиться значения сигналов, соответствующих данным 
моментам времени. 

Файл данных (та(-файл), в который записываются данные, не является 
текстовым. Структура файла подробно описана в справочной системе 
MATLAB. Пользователям Simulink удобнее всего считывать данные из mat- 
файла с помощью блока From File (библиотека Sources). 

Пример: 

На рис. 2.31 показана схема с использованием данного блока. Резуль- 

таты расчета сохраняются в файле result.mat. 


| - 
25+1 
Step Transfer Fon To File 


Puc. 2.31 
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Блок записи в рабочую область MATLAB 


То Workspace 


Пиктограмма: 


То Wo расе 


Назначение: 
Блок записывает данные, поступающие на его вход, в рабочую область 
системы MATLAB. 


Окно задания параметров: 


: xl 
a То Workspace -~ а S E E E 
| \Ийе при to speciied апау or stucture in МАТЕДВ* main workspace. | 
з Data is not available unti the simulation is stopped ог рашгей. 4 


1 в. ыы 


| 

i Decimation: | 
e a a ЕО 
1 Sample бте (1 for inherited} | 
t 


+ 


| Save format: | Structuie а ] 


Сакя | Н% | в 


Параметры блока: 


Variable name: 
[имя переменной]. Имя массива, в который будут записываться данные. 


Limit data points to last: 


[максимальное количество сохраняемых расчетных точек по времени]. 
Количество расчетных точек отсчитывается от момента завершения модс- 
лирования. В том случае, если значение параметра Limit data points to last 
задано как inf, то в рабочей области будут сохранены все данные. 


Decimation: 
[прореживание]. 
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Sample time: 
[такт дискретностн]. Определяет дискретность записи данных. 
Save format: 


[формат сохранения данных]. Может принимать следующие значения (вы- 
бираются из списка}: 


e Matrix — матрица. Данные сохраняются как массив, в котором число 
строк определяется числом расчетных точек по времени, а число столб- 
цов — размерностью вектора подаваемого на вход блока. Если на вход 
подается скалярный сигнал, то матрица будет содержать лишь один 
столбец. 


e Structure — структура. Данные сохраняются в виде массива записей, 
имеющего 3 поля: time — время; signals — сохраняемые значения сигна- 
лов; МосКМате — имя модели и блока То Workspace. Поле time для дан- 
ного формата остается незаполненным. 

• Structure with Тиле – структура с дополнительным полем Время. Для 


данного формата, в отличие от предыдущего, поле time заполняется зна- 
чениями времени. 


Пример: 
На рис. 2.32 показана схема, в которой выходной сигнал блока Transfer 


Есп записывается в рабочую область. Результаты расчета сохраняются 
в переменной simout. 


То Угойзрасе 


Step Transter Рой 
Puc. 2.32 


Для считывания данных, сохраненных в рабочей области системы MAT- 
LAB, можно использовать блок From Workspace (библиотека Sources). 


Пиктограмма: 


Terminator 


Концевой приемник 
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Назначение: 

Блок применяется как заглушка для сигнала, поступающего с выхода 
другого блока. В том случае, когда выход блока оказывается не подключен- 
ным ко входу другого блока, Simulink выдает предупреждение в командном 
окне системы MATLAB. Для исключения таких ситуаций следует использо- 


вать блок Terminator. 


Окно задания параметров: 


‚ Teminator Ж ксы ны 


1 
1 Used to "terminata" ouåput signals. (Prevents warnings about 1: 
| unconnected output рой} | 


Параметры блока: 

Нет. 
Пример: 

На рис. 2.33 показана схема с использованием концевого приемника. 
Извлекаемый с помощью блока Demux второй элемент вектора не исполь- 
зуется, поэтому он подается на вход блока Terminator. 


Demux Display 


Constant Terminato 


Puc. 2.33 


Выходной порт 


Пиктограмма: 
буи 


Назначение: 
Создает выходной порт для подсистемы или для модели верхнего уровня 


иерархин. 
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Окно задания параметров: 


Black Parameters: Gutt A xl 


p Outport о a - 


i 3 Е 
Provide ап output port for а subsystem or model. The 'Dutput when | 


disabled’ and Initial output parameters опу apply to conditionally 
executed subsystems. When a conditionally executed subsystem is 

| disabled, the output is either held at its last value ог setto the ‘iniia! 
output’. The Чита output parameter can be specified as the empty matriz, 

: [L in which case the initial output is equal to the output of the block 

| feeding the outport: 


_ 


Parameters mmt -iena iman ET ЫЗ 
_ Port number: i | 


Г A 
Output when disabled: fhei 8 z] | 


z 
Н 
f 


| | 


Параметры блока: 
Port number: 

[номер порта]. 
Output when disabled: 


[вид сигнала на выходе подсистемы, в случае если подсистема выключена]. 
Используется для подсистем, управляемых внешним сигналом. Может при- 
нимать следующие значения (выбираются из списка): 


e held — выходной сигнал подсистемы равен последнему рассчитанному 
значению; 


* теѕег — выходной сигнал подсистемы равен значению, задаваемому napa- 
метром Ниша! output. 


Initial output: 


[начальное значение]. Значение сигнала на выходе подсистемы до начала ее 


работы и в случае, если подсистема выключена. Используется для подсис- 
тем, управляемых внешним сигналом. 


Использование блока Outport в подсистемах 


Блоки Outport подсистемы являются ее выходами. Сигнал, подаваемый 
в блок Outport внутри подсистемы, передается в модель (или подсистему) 
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Г ажении 
ерхнего уровня. Название выходного порта будет показано на изобр 
В \ 
а. | 
системы как метка порт | бы 
Ш создании подсистем и добавлении блока Outport в подсистему 
1 ледующие правила: 
link использует с | ү. 
При создании подсистемы с помощью команды е Pa T 
выходные порты создаются и нумеруются автоматически нач 


ницы. | 
Й у ивает 
Если в подсистему добавляется новый блок Outport, то ему присва 
й ку номер. 
ся следующий по поряд сан 
Если какой-либо блок Outport удаляется, то остальные порты шы м 
новываются таким образом, чтобы последовательность номеров пор 


была непрерывной. 

т Г при Bbl- 

Если В последова ельности номеров портов имеется сан то ч 
i i о оп T 
Simulink выдаст сообщение б ибке оста 
полнении моделирования | 

еренме овать р 
HOBHT расчет. В этом случ уч Н Tb ПО а 
таким образом чтобы последовательная нумерация портов не наруша 
2 


лась. 


Пример: mi 
i Ha ia 2.34 показана модель, использующая подсистему, и схема 


подсистемы. 


ЕВ 


Ramp 


ANON apm F 
Puc. 2.34 
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В том случае, если подсистема управляется извне, для ее выходных пор- 
тов можно задать вид выходного сигнала для тех интервалов времени, когда 
подсистема заблокирована. На рис. 2.35 показана модель подсистемы, 
управляемой извне (схема подсистемы такая же, как и в предыдущем при- 
мере). Для первого выходного порта параметр Output when disabled задан 
Kak held, а для второго — как reset, причем начальное значение выхода равно 
нулю. Графики сигналов показывают, что, когда подсистема заблокирована, 
сигнал первого выходного порта остается неизменным, а сигнал второго равен 
его начальному значению (нулю). 


SE APPRBB OTE _ 


Puke 
Generalor 


зе tenenan e а a ia a ma eaa e ee А. 


24 


ime offset. 0 


Puc. 2.35 


Использование блока Outport в модели верхнего уровня 

Выходной порт в системе верхнего уровня используется в двух случаях: 
• для передачи сигнала в рабочее пространство MATLAB, 
• для обеспечения связи функций анализа с выходами модели. 


Для передачи сигнала в рабочее пространство MATLAB требуется 
не только установить в модели выходные порты, но и выполнить установку 
параметров вывода на вкладке Workspace ИО окна диалога Simulation ра- 
rameters... (должен быть установлен флажок для параметра Output и задано 
имя переменной для сохранения данных). Тип сохраняёмых данных — Апау 
массив, Structure (Структура) или Structure with time (Структура с полем 
"Время") — задается на этой же вкладке. 
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На рис. 2.36 показана модель, передающая сигналы в рабочую область 
системы MATLAB. 


Deriv ative 


Puc. 2.36 


Блок Outport может использоваться также для связи модели с М-функ- 
циями анализа, например: linmod или trim. 


2.3. Continuous —блоки непрерывных моделеи 


Пиктограмма: 


биа р 


Derivative 


Блок вычисления производной 


Назначение: А 
Выполняет численное дифференцирование входного сигнала. 


Окно задания параметров: 


„с Denvativa ~ 
` Numerical denvative: du/dt _ 


EE EE дак Жк 


LEE opena РЕБУС 9 


Параметры блока: 


Нет. 

Для вычисления производной используется приближенная формула Эйлера 
du Аи 
d №’ 


где Аи — величина изменения входного сигнала за время Аг, 
At — текущее значение такта дискретности. 
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Значение входного сигнала блока до начала расчета считается равным 
нулю. Начальное значение выходного сигнала также полагается равным 
нулю. 

Точность вычисления производной существенно зависит от величины 
такта дискретности. Выбор меньшего шага расчета улучшает точность вы- 
числения производной. 


Пример: 
На рис. 2.37 показана схема, в которой дифференцирующий блок ис- 
пользуется для вычисления производной прямоугольного сигнала. В рас- 


сматриваемом примере шаг расчета выбран достаточно большим (для по- 
вышения наглядности). 


Pulse 
Generator 


Puc. 2.37 


Данный блок используется для дифференцирования только аналоговых 
сигналов. При дифференцировании дискретного сигнала с помощью блока 
Derivative его выходной сигнал будет представлять собой последователь- 
ность импульсов, соответствующих моментам времени скачкообразного 
изменения дискретного сигнала. 
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Интегратор 
Пиктограмма: 


4 


integrator 


Назначение: 
Интегрирование входного сигнала. ‚ .,, 


Окно задания параметров: } 


iP Enable zero crossing detection. 


ны з. Бе О Е. п 


[= а 


Параметры блока: 


External reset: 
[внешний сброс]. Тип внешнего управляющего сигнала, обеспечивающего 
сброс сигнала интегратора до начального значения. Выбирается из списка: 


• попе - нет (сброс не выполняется), 
‚ rising — нарастающий сигнал (передний фронт сигнала); 
• falling - спадающий сигнал (задний фронт сигнала); 
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e either — нарастающий либо спадающий сигнал; 


e level ~ ненулевой сигнал (сброс выполняется, если сигнал на управляю- 
щем входе становится не равным нулю). 


В том случае, если выбран какой-либо (но не попе) тип управляющего 
сигнала, на изображении блока появляется дополнительный управляющий 
вход. Рядом с дополнительным входом будет показано условное обозначе- 
ние управляющего сигнала. 

Initial condition source: р 

[источник начального значения выходного сигнала]. Выбирается из списка: 

e internal ~ внутренний. 

e external — внешний. В этом случае на изображении блока появляется 
дополнительный вход, обозначенный хо, на который необходимо подать 
сигнал, задающий начальное значение выходного сигнала интегратора. 


Initial condition: 


> \ 
[начальное условие]. Установка начального значения выходного сигнала 
интегратора. Параметр доступен; если выбран внутренний источник на- 


чального значения выходного сигнала. 

Limit output: 

[ограничение выходного сигнала]. 

Upper saturation limit: 

[верхний предел выходного сигнала]. Может быть задан как конечным чис- 
лом, так и значением іпЁ, т. е. +оо. 

Lower saturation limit: 

[нижний предел выходного сигнала]. Может быть задан как конечным чис- 
лом, так и значением -іпЁ, T. е. -со. 


Inf в стандарте ІЕЕЕ-арифметики с плавающей точкой – это число 2'%*, Ko- 
торое отличается от предшествующего ему числа геаітах, равного (2-ерѕ)2'9% 
на величину 2771. Шестнадцатеричное представление числа Inf — 7660,3, unc- 
ла -Inf — #013, а числа realmax – 7(еѓ,з. Таким образом, число Inf отличается 
от числа геаітах только единицей в младшем разряде. 


Show saturation port: 


[показать на пиктограмме порт насыщення]. Управляет отображением пор- 
та, выводящего сигнал, свидетельствующий о выходе интегратора на огра- 
ничение. Выходной сигнал данного порта может принимать следующие 
значения: 
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e нуль, если интегратор не находится на ограничении; 
e +}, если выходной сигнал интегратора достиг верхнего предела; 
• -l, если выходной сигнал интегратора достиг нижнего предела. 


Show state port: 

[отобразить/скрыть порт состояния блока]. Данный порт используется B том 
случае, если выходной сигнал интегратора требуется подать в качестве сиг- 
нала обратной связи этого же интегратора. Например, при установке на- 
чальных условий через внешний порт или при сбросе сигнала интегратора 
через порт сброса. Выходной сигнал с этого порта может использоваться 
также для организации взаимодействия с управляемой подсистемой. 


Absolute tolerance: 

[абсолютная погрешность]. 

Enable zero crossing detection: 

[определять прохождение сигнала через нулевой уровень]. 


Пример 1: 
На рис. 2.38 показана схема, в которой на вход интегратора подается сту- 
пенчатый сигнал. Начальное условие принято равным нулю. 


lsa рәр ABBIE 


Time offset 0 


Puc. 2.38 
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Пример 2: 

Схема на рис. 2.39 отличается от предыдущей тем, что начальное значе- 
ние задается через внешний порт. Начальное значение выходного сигнала 
в данном примере равно -10. 


2 осаре 


ов ЭГЕ ж гага Ө 


РЪЧНА ера 2а д д ЩЕ, рее дА, ү. 


Рис. 2.39 


Пример 3: 

Схема на рис. 2.40 демонстрирует использование входного порта 
для сброса выходного сигнала и порта состояния интегратора с целью орга- 
низацни обратной связи. Схема работает следующим образом: входной по- 
стоянный сигнал преобразуется интегратором в линейно изменяющийся; 
при достижении выходным сигналом значения 1 блок Relational Operator 
вырабатывает логическнй сигнал, по переднему фронту которого происхо- 
дит сброс выходного снгнала интегратора до начального значения, рав- 
ного нулю. В результате на выходе интегратора формируется пилообраз- 
ный сигнал. 
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АЗ 


Corgtant 


Ralastional 
Operator 


Constanti 


Puc. 2.40 


Пример 4: 

Следующая схема (рис. 2.41) использует установку начального значе- 
ния интегратора с помощью его выходного сигнала. Начальное значение 
выходного сигнала интегратора с помощью блока IC (Initial Condition) 
устанавливается равным нулю. При достижении выходным сигналом 
значения 1 блок Relational Operator подает сигнал сброса выходного CHT- 
нала интегратора до начального уровня, при этом сигналом, задающим 
начальный уровень, оказывается инвертированный выходной сигнал ин- 
тегратора, равный -1. Далее цикл работы схемы повторяется. В отличие 
от предыдущей схемы выходным сигналом генератора является сигнал 
двойной полярности. 
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Constant Integralor 


Relational 
Operator 


OAR 


# 


Рис. 2.41 


Блок фиксированной задержки сигнала 


Transport Delay 


Пиктограмма: 


Transport 
Delay 


Назначение: 
Обеспечивает задержку входного сигнала на заданное время. 
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Окно задания параметров: 


Віоск Parameters: Transport Delay 9 хх} 
| Transpot Dely = = =m сс Са е! 


1 
Арру specified delay to the при signal. Best accuracy is асмеуей when 
‚ the delay is larger than the smulation step size і 


1 infial buftes size: 


| П 024 
1 Pade order (for inearization}: 
р 


Г Direct feedthiough of input during linearization + 


| 


| 
| 
| 
Е 


| 


: 
i 
| 
i 


Параметры блока: 


Time Delay: 

[время задержки сигнала]. 

Initial input: 

[начальное значение выходного сигнала]. 

Initial buffer size: 

[начальный размер буфера]. Количество памяти, выделяемой для хранения 
задержанного сигнала. Задается в байтах числом, кратным 8 (по умолчанию 
1024). В том случае, если начального значения объема памяти буфера 
не хватит для хранения задержанного сигнала, Simulink автоматически вы- 
делит дополнительную память. После завершения моделирования в команд- 
ном окне MATLAB появится сообщение с указанием нужного размера бу- 
фера. | 

Pade order (for linearization): 

[порядок ряда Паде]. порядок ряда Паде, используемого при аппроксимации 
выходного сигнала. Задается целым положительным числом. 


Direct feedthrough of input during linearization: 


[прямой проход при линеаризации]. При выстановленном флажке в случае 
выполнения линеаризации модели полагается, что входной сигнал проходит 
на выход блока без задержки. 
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При выполнении моделирования значение сигнала и соответствующее 
ему модельное время сохраняются во внутреннем буфере блока Transport 
Delay. По истечении времени задержки значение сигнала, извлекается 
из буфера и передается на выход блока. В том случае, если шаги модельного 
времени не совпадают со значениями моментов времени для записанного 
в буфер сигнала, блок Transport Delay вынолняет аппроксимацию выходно- 
го сигнала. 


Пример: 
На рис. 2.42 показана схема использования блока Transport Delay для 


задержки прямоугольного сигнала на 0.5 с. 


ев оро А 
| 
Transport Scope 


a Е 


Pulse 
Generator 


1 
0,5 
0 


Delay 
Time озер 0 
Puc. 2.42 
Variabie Transport Блок управляемой задержки сигнала 


Delay 


Пиктограмма: 


Variable 
Transport Delay 


Назначение: 


Выполняет задержку входного сигнала на величину, задаваемую сигна-, 


лом управления. 
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Окно задания параметров: 


в 


Variable Transport Delay - 


Арру a delay to the first npa signal. The second input specifies the 
1 delay time. Best accuracy is achieved when the delay is larger than the— 
| simulation тег size 


| 


к 


Ё 


amaa i eaaa ae ara < со ими и пошли 


| 
этиканын; 
| 


Раде order [for inearization}: 


= = 
| Е 
Е ев" ТЕ кы = оби ВИ 


| г Direct Teedthrough ot точ бийг linearization | 


Параметры блока: 


Maximum delay: 

[максимальное значение времени задержки сигнала]. 

Initial input: 

[начальное значение выходного сигнала]. 

Buffer size: 

[размер буфера]. Количество памяти, выделяемой для хранения задержан- 
ного сигнала. Задается в байтах числом, кратным 8 (по умолчанию 1024). 
Pade order (for linearization): 

[порядок ряда Паде]. Порядок pana Паде, используемого при аппроксима- 
ции выходного сигнала, задается целым положительным числом. 

Direct feedthrough of input during linearization: 


[прямой проход при линеаризацин]. При установленном флажке в случае 
выполнения линеаризации модели полагается, что входной сигнал проходит 
на выход блока без задержки. 


Блок управляемой задержки Variable Transport Delay работает аналогич- 
но блоку постоянной задержки сигнала Transport Delay. В том случае, если 
значение управляющего сигнала, задающего величину задержки, превышает 
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значение, заданное параметром Maximum delay, то задержка выполняется 
на величину Maximum delay. 


Пример: 

На рис. 2.43 показана схема с использованием блока Variable Transport 
Delay. Величина времени задержки сигнала изменяется от 0.5 до і с в MO- 
мент времени, равный 5 с. 


Pulse 
Ganerator 


Vanable 
Тгаоѕрой Delay 


Тиле offset: 0 


Puc. 2.43 


Передаточная функция 


Пиктограмма: 


1 


— р 


5+1 
Ттап ег Е сп 


Назначение: 
Блок Transfer Fen задает передаточную функцию в виде отношения INO- 
ЛИНОМОВ: 


na-t nn- 


y(s) _ пит(5) _ пит(1)5" +пит(2)5 2+... + пит(пп) 
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кес 
где пп и nd — порядок числителя и знаменателя передаточной функции; 
пит — вектор или матрица коэффициентов числителя; den – вектор коэффи- 
циентов знаменателя. 

Начальные условия при использовании блока Transfer Fen полагаются 
нулевыми. Если же требуется, чтобы начальные условия не были нулевыми, 
то необходимо с помощью функции 4255 (оператор ППП Control System 
Toolbox) перейти от модели передаточной функции к модели в пространст- 
ве состояний и моделировать динамический объект с помощью блока State- 
Space. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Transtar Ре 76 хі 


Transfer Fen + < PAT ДЫ- 


ны 


i Matix expression for numerator, vector expression for denominator. 

: Output width equals the number of rows in the numerator. Coefficients are | 

: for descending powers ої 5. { 
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Parameters 
+ 
і Numerator: 


ашеи 


Denominator: 


Матричное описание числителя, векторное описание знаменателя. Раз- 


мер выхода равен количеству строк числителя. Коэффициенты расположе- 
ны по убыванию степени переменной $. 


Параметры блока: 

Numerator: 

[вектор или матрица коэффициентов полинома числителя]. 
Denominator: 

[вектор коэффициентов полинома знаменателя]. 


Absolute tolerance: 
[абсолютная погрешность]. 


Порядок полиномов числителя не должен превышать порядок полинома 
знаменателя. Входной сигнал – скалярный. 
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Пример 1: 

В том случае, если коэффициенты числителя заданы вектором, то вы- 
ходной сигнал блока будет скалярным (как и входной сигнал). На рис. 2.44 
показана схема моделирования колебательного звена с помощью блока 
Transfer Есп. 


|=) Scope а: 
ев РАВ Ө х 


Time offset: 0 


Puc. 2.44 


Пример 2: М 

В том случае, если коэффициенты числителя заданы матрицей, то блок 
Transfer Fen моделирует матричную передаточную функцию, которую мож; 
но интерпретировать как несколько передаточных функций, имеющих оди- 
наковые полиномы знаменателя, но разные полиномы числителя. При этом 
выходной сигнал блока является векторным и количество строк матрицы 
числителя задает размерность выходного сигнала. 9р1 

На рис. 2.45 показана схема с блоком Transfer Есп, задающим векторну 
передаточную функцию. Здесь же показана эквивалентная схема модели, 
составленная из отдельных блоков Transfer Fen. гог 


ASE 
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$соре 


Transter Fon 


Transter Fonz 


Time offset: 


Puc. 2.45 


Передаточная функция "нули-полюса" 


Пиктограмма: 


6-1) 
5є+1) 


Zero-Pòle , 


Р 


Назначение: 
Блок Гего-Рое определяет передаточную функцию с заданными полю- 
сами и нулями: 


2605) _ к 6-2) -Z(H - 7(3))---(5-7(т)) 
Р(х) (ғ Р())(5 – P(2)Xs – Р(3))---(5 – Р(п)) ° 


где Z – вектор или матрица нулей передаточной функции (корней полинома 
числителя); 

Р — вектор полюсов передаточной функции (корней полинома знамена- 
теля); 

К - коэффициент передаточной функции или вектор коэффициентов, ec- 
ли нули передаточной функции заданы матрицей. При этом размерность 
вектора К определяется числом строк матрицы пулей. 


Н(х) = К 
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Окно задания параметров: Пример: 
На рис. 2.46 показана схема с использованием блока Zero-Pole. В приме- 
ре передаточная функция имеет один действительный нуль и два комплекс- 


но-сопряженных полюса. 


Block Parameters: Zero Polen ma xil 
Zero Pole aT 18.9 Аас z мо КАБА 


Мах expression їо zeros. Vector expression for poles and gain. Омири 
зв equals the number of columnis in zeros matrix, or оте й zeros is 8 


ав ря Ава бах 


Параметры блока: 


Zeros: 
А Time offset 0 
[вектор или матрица нулей]. 
Poles: Puc. 2.46 
[вектор полюсов]. RIE State-Space Модель в пространстве состояний 
‚ Gain: vahi Пиктограмма: 


[скалярный или векторный коэффициент передаточной функции]. РЯ 
y= Сж+бу і 


State- брасе 


Absolute tolerance: 
[абсолютная погрешность]. 
Назначение: 

Блок создает динамический объект, описываемый уравнениями в про- 
странстве СОСТОЯНИЙ 


Количество нулей не должно превышать число полюсов передаточной 
функции. 

В том случае, если нули передаточной функции заданы матрицей; 
то блок 7его-Роіе моделирует векторную передаточную функцию. 

Нули или полюса могут быть заданы комплексными числами. В этом 
случае нули или полюса должны быть заданы комплексно-сопряженными 
парами полюсов или нулей соответственно. 

Начальные условия при использовании блока Zero-Pole полагаются ‘ну- 
левыми. 


х= Ах+ Ви, 
у= Сх+ Ри, 


м 
п, 
где х - вектор состояния; 
‚и — вектор входных воздействий; 
Y — вектор выходных сигналов; 
А, В, С, D- матрицы системы, входа, выхода и прямой передачи соот- 
этэй ветственно. 
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Размерность матриц показана на рис. 2.47 (п – 
число переменных состояния системы, т — число 


ВХОДОВ, Г — ЧИСЛО выходов). 


Окно задания параметров: 


[ Фа = Ах + Bu 
} у= Cx + Du 


Block Parameters: Зїаїе-5 
-State Spaco ~ mamni = 
State-space model: 


r Parameters 
1 


е 


Параметры блока: 

А: 

[матрица системы]. 

В: 

[матрица входа]. 

С: 

[матрица выхода]. 

р: 

[матрица прямой передачи]. 


102 


АХ 


уе йн К?З г К т^ $ т 


n 
| 
асте 


Рис. 2.47 


С АЫ Ажа ССС АСЯ 
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2. Библиотека блоков SIMULINK 


Jnitial сопайюпв: 

[вектор начальных условий). 
Absolute tolerance: 
[абсолютная погрешность]. 
Пример: 


На рис. 2.48 показана модель динамического объекта, созданного с по- 
мощью блока ${аѓе-Ѕрасе. Матрицы блока имеют следующие значения: 


al S | весе 1], р = [0]. 


Time ойсе: 0 


Рис. 2.48 


2.4. Discrete — блоки дискретных модулей 


Пиктограмма: 


Мегтогу 


Блок задержки на один такт 


Назначение: 
Выполняет задержку входного сигнала на один такт дискретности. 
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Окно задания параметров: 


Biock Parameters: Ме“ 
Memory к= а) =" р) рр" сн 


| Г иней sample time 
Ы. кес} нта о тоа Бае! кезген) 


Параметры блока: 


тіпа] condition: 
[начальное значение выходного сигнала]. 


Inherit sample time: 

[наследовать такт дискретности]. Если этот флажок выстановлен, то блок 
Memory использует такт дискретности (Sample time) такой же, как и в пред- 
шествующем блоке. 


Direct feedthrough of input during linearization: 

[прямой проход при линеаризации]. При выстановленном флажке в случае 
выполнения линеаризации модели полагается, что входной сигнал проходит 
на выход блока без задержки. \ 


Пример: 

На рис. 2.49 
показана схема 
использования 
блока Мепюгу 
для задержки 


-- 


сигнала на 
один такт дис- a 
кретности. метоу Scope ы 
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Unit Единичиая дискретная задержка 
Delay 


Пиктограмма: 


4 


— > 


= 
Unit Delay 


Назначение: 
Выполняет задержку дискретного входного сигнала на один такт дис- 
кретности. 


Окно задания параметров: 


Urà Dely уз e отсе шее == 
| Sangis ard bold vith one songi paid siv. | 


J 


Параметры блока: 


Initial conditions: 
[начальное значение выходного сигнала]. 


Sample time: 
[такт дискретности]. 


Входной сигнал блока может быть как скалярным, так и векторным. При 
векторном входном сигнале задержка выполняется для каждого элемента 
вектора. Блок поддерживает работу с комплексными и действительными 
сигналами. 

Пример: 

На рис. 2.50 показана схема с использованием блока Unit Delay для 3a- 

держки дискретного сигнала на один временной шаг, равный 0.1с. 
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1492 Аа [ОЕ 


Sine Wave 


Е 
Н... 
Sine Wave | ышы 
Е 1 


Unit Delay Scope 


0 05 1 1.5 2 25 єр: 
Tme сес 0 ШР] 


Рис. 2.50 


ти 
Экстраполятор нулевого порядка 


2его-Огаег Hold 


Пиктограмма: 


Zero- Order 
Hotd 
Назначение: 

Блок выполняет экстраполяцию входного сигнала на интервале дискре- 
тизации. 

Блок фиксирует значение входного сигнала в начале интервала дискре- 
тизации и поддерживает на выходе это значение до окончания интервала 
дискретизации. Затем выходной сигнал изменяется скачком до величины 
входного сигнала на следующем шаге дискретизации. 


Окно задания параметров: 


г Parameters —— 
Sampie time (-1 for inherited): 


| ] 
Е 
P аа Р 

ок - Cancel | Hep 
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Параметры блока: 


Sample time: 
[такт дискретности]. 


Пример 1: 

На рис. 2.51 пока- 
зана схема, в которой тоны 
блок Zero-Order Hold 
используется для фор- 


мирования дискретно- Twe оње 0 
го сигнала. Рис. 2.51 
Пример 2: 


Блок экстраполятора 
нулевого порядка может 
использоваться также для 
согласования работы дис- 
кретных блоков, имеющих 
разные такты дискретно- 
сти. На рис. 2.52 показана 
схема с таким использо- 
ванием блока Zero-Order 
Hold. В примере блок Dis- 
crete Transfer Fen: имеет na- 
pamerp Sample time = 0.4, 
а для блока Discrete Filter 
этот же параметр установ- 
лен равным 0.8. 


Discreta Zero-Order Discrete Filter Scope 
Тгапйег Fon Hold 


Тие ойѕе 0 


Рис. 2.52 
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О Е нышы у у гыш: [сбили блоков SIMULINK 


First-Order Hoid Экстраполятор первого порядка 


Пиктограмма: 


First Order Sine Wave 
Hotd 


Ѕсореї 
First-Order 


Назначение: RR 
kd 


Блок задает линейное изменение выходного сигнала на каждом шаге 
дискретизации в соответствии с крутизной входного сигнала на предыду- 
щем шаге дискретизации. 


o 05 


Time ойзе: 0 


Рис. 2.53 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Риз\-Оег Hold в, xj 
а азд үс Назначение: 


Блок используется для выполнения операции интегрирования в дискрет- 
ных системах. 


к 


Block Parameters: Discrete-Thac Ini 
-Discreto Time integator —— 
! Discrete-lime imegtation ot the трий signal. 


10529 В 2 2 


Параметры блока: ү Parameters 


| 
| 
| 
| › Окно задания параметров: 
| 
| 


тл 


Sample time: і 
j Емета esat: [rone zj] 
[такт дискретности]. | м Š Р i 
1 Зеба condition source: [irtena z| 
1 
1 
| 


Пример: 1 апа! condition: : 
Пример экстраполяции синусоидального сигнала этим блоком показан н ок е сусу Жы Сасы үтү 
на рис. 2.53. | М Limit ouput 


| 
| 


Discrete-Time Дискретный иитегратор qui 
integrator | Lowe saturationiimt:  * 


Пиктограмма: и 
Р 1 Г Show заһхабоп рой 


1 [7 Show state pot 
T 
| Sample time {-1 for inhented}; 


Discrete-Time 


integrator Сок] Cancel Hep Арр® | 
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Параметры блока: 


Integration method: 
[метод интегрирования]. Метод выбирается из списка: 


e Forward Euler – прямой метод Эйлера. 
Метод использует аппроксимацию Т/(2-1) передаточной функции 1/5. 
Выходной сигнал блока рассчитывается по выражению 


yk) = yik-1) + T*u(k-1), 


где у – выходной сигнал интегратора; 
k – номер шага моделирования; 
Т - шаг дискретизации; 
и — входной сигнал интегратора. 
> Backward Euler — обратный метод Эйлера. 
Метод использует аппроксимацию 7*2/(г—1) передаточной функции 1/5. 
Выходной сигнал блока рассчитывается по выражению 


У(Ё) = y(k-1) + T*u(k). 


› Тгарелюда] – метод трапеций. 
Метод использует аппроксимацию 1/2*(2+1)/(г—1) передаточной функ- 
ции 1/5. Выходной сигнал блока рассчитывается по выражению 


У) = у(&_1) + Т/2*{[и(К—1)+и(Ю)]. 


атре time: 
такт дискретности]. 


Остальные параметры дискретного интегратора те же, что и у блока ана- 
югового интегратора Integrator (библиотека Continuous). 


Пример: 
На рис. 2.54 показана модель, демонстрирующая все 3 способа числен- 
ого интегрирования блока Discrete-Time Integrator. Как видно из рисунка, 


зображение блока меняется в зависимости от выбранного метода интегри- 
вания. 


10 


чыч =>: + 


5-3 з 


т —ч--=ы-> => = дите „е „Жы тЫ 


ai anii 
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ез оро Аш ЫЗ + 


Discrete-Time Scope 


Integrator 


Time offset 0 


Puc. 2.54 
Discrete Дискретная передаточная функция 
Transfer Fen 


Пиктограмма: 


Discrete 
Transfer Fen 


Назначение: 


7н Блок Discrete Transfer Fen задает дискретную передаточную функцию 
в’виде отношения полиномов 

Ц 
m 


den(z) denz” + дет" +...+ den, 


1 — 
пит(г) _ пит" + пит +...+пит 2" 


Н(2) = 


где т+1 и n+l — количество коэффициентов числителя и знаменателя соот- 
ветственно; 

пит - вектор или матрица коэффициентов числителя; 

den — вектор коэффициентов знаменателя. 
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Окно задания параметров: 


Вюск Parameters: Disciete Tinska PA x! 
= Discrete Transfer Fon~ =~~ — Е -= 


Matrix expression for numerator. vector expression for denominator. Омри. 
width equals the number of rows in the numerator. Coefficients ae for f 
descending poweis of z. 


| 
i 
2] 
25 4 


г Parameters 
‚ Numerator: : | 


1 86 
| ИШ 

: Denominator: 
‚105 

і Sample time (-1 for inherited): 
ip 


Матричное описание числителя, векторное описание знаменателя. Раз- 
мер выхода равен количеству строк числителя- Коэффициенты расположе- 
ны по убыванию степени переменной S. 


Параметры блока: 


Numerator: Е 
[вектор или матрица коэффициентов числителя]. 

Denominator: 

[вектор коэффициентов знаменателя]. 

Sample time: 

[такт дискретности]. 


Порядок числителя передаточной функции не должен превышать поря- 
док знаменателя. 2 

Входной сигнал блока должен быть скалярным. В том случае, если ко- 
эффициенты числителя заданы вектором, выходной сигнал блока будет ска- 
лярным (так же как и входной сигнал). 
Пример: 

На рис. 2.55 показана схема модели, использующая блок Discrete Trans- 
fer Fen. В примере рассчитывается реакция на единичное ступенчатое воз- 
действие дискретного аналога колебательного звена: 


1 
5°+0.55 +1. i 
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Шаг дискретизации выбран равным 0.5 с. 


0.11292+0.1038 
221 б®2х+0.7768 


Discrete 
Transfer Fen 


Time ойзе 0 


Puc. 2.55 


Дискретная передаточная функция "нули-полюса" 


Discrete 
2его-Роіе 


Назначение: 
Блок Discrete Zero-Pole определяет дискретную передаточную функцию 
"с заданными полюсами и нулями: 
Н(2) = к © =K -Z-Z (2-2) | 
р, Р(г) (г В(ё-В)--(ё-Ё,) 
‚ где Z — вектор или матрица нулей передаточной функции; 
Р- вектор полюсов передаточной функции; 
К - коэффициент передаточной функции или вектор коэффициентов, ес- 
ли нули передаточной функции заданы матрицей. При этом размерность 
вектора К определяется числом строк матрицы нулей. 
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Окно задания параметров: 


i Disciete Zero Pole = = o me i - 


| 
‚ Matrix expression for zeros. Vector expression for poles and дам. Ори | ia 
+ width equals the number of columns în zeros matrix. or опе й zetoska | 
: vector. 
f Parameters — 
1 Zeros: 


1 
| 
‘| бап. 
а майдай + 


| | Sample time (-1 for inherited): 


Параметры блока: 

Zeros: 

[вектор или матрица нулей]. 

Poles: 

[вектор полюсов]. 

Gain: 

[скалярный или векторный коэффициент передаточной функции]. 


Sample time: 


[такт дискретности]. = 
20 

Количество нулей не должно превышать число полюсов передаточі 
функции. ле 


В том случае, если нули передаточной функции заданы матрицей, блок 
Discrete Zero-Pole моделирует векторную передаточную функцию. 

Нули или полюса могут быть заданы комплексными числами. В этом 
случае нули или полюса должны быть заданы комплексно-сопряженными 


парами полюсов или нулей соответственно. v 
Начальные условия при использовании блока Discrete Zero-Pole полага- 
ются нулевыми. ү 
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Пример: | 
На рис. 2.56 показана схема с использованием блока Discrete Zero-Pole. 
С помощью рассматриваемого блока моделируется дискретный аналог 
передаточной функции: 
1 


(s +0.25 —0.968i)(s + 0.25 + 0.968) 


Шаг дискретизации выбран равным 0.5 с. 


{20 7810. 4ну>0.781+0 441) 


Discrete Ѕооре 


дею-Роіе 


Дискретный фильтр 


Discrete Fiiter 


Пиктограмма: 


Discrete Filter 


Назначение: 
Блок дискретного фильтра Discrete Filter задает дискретную передаточ- 


ную функцию от обратного аргумента (1/2): 


115 


И. В. Черных. 51МІЛАМК: среда создания инженерных приложений 


num(z™") _ пит, 2% + пит, +num, z? +...+ ши 
деп(27') деп + деп + йеп, 2° +...+ деп, 2" 


Н(27') = 


где т+1 и n+l — количество коэффициентов числителя и знаменателя соот- 
ветственно; 

пит — вектор или матрица коэффициентов числителя; 

Чеп — вектор коэффициентов знаменателя. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Discrete Fites 
j Discrete Fiter — 2 emee 


| Vector expression for numeiator and ых Совет: ae for 
| ‚ ascending powers of 12 


Бане ыы саа И ЖА. 


ДЕВИ 


есуй. Е 
Numerator. 


[r 
| Denomnator: 
| 


Sample time (-1 tor inherited). 


| 4 ГЛ теч 


АДИ са е А 


Параметры блока: 


Numerator: 

[вектор или матрица коэффициентов числителя]. 

Denominator: 

[вектор коэффициентов знаменателя]. › 
Sample time: 

[такт дискретности]. 
Пример: 

На рис. 2.57 показана схема с блоком Discrete Filter. С помощью pac- 
сматриваемого блока моделируется дискретный аналог передаточной 
функции: 

1 
45 +1 


эй 
Такт дискретности выбран равным 0.5 с. 
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ла ыш 
ав PPP ABB Б 


0 1176271 
1088251 


Step Discrete Fitter Scope 


Time offset 0 


Puc. 2.57 


Discrete Дискретная модель в пространстве состояний 
State-Space 


Пиктограмма: 


упеСжп)+Ви(п) 


х(п+ Аи Вип) 
Discrete State-Space 


Назначение: 
Блок моделирует дискретный динамический объект, описываемый урав- 


нениями в пространстве состояний 
х(п +1) = Ах(п) + Ви(п), 
y(n) = Сх(п) + Ви(п), 


н 

Ге х — вектор состояния; 
и — вектор входных воздействий; 
у- вектор выходных сигналов; 
А. В, С D ~ матрицы системы, входа, выхода и прямой передачи соот- 


ветственно; 
п — номер шага моделирования. 
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Размерность матриц показана на рис. 2.58 (п – 


п 
количество переменных состояння, т — число 
входных сигналов, г — чнсло выходных сигналов). 
п А 
r 


Puc. 2.58 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Discrete State- Spa 


Discrete State Space — ие e му ya 1 

Discrete state-space modet | 
4+1] = Аҳа) + Buin) 

| яз) = Conje Dur) | 

{сий КЭЛ. 


-Раалее$-— 


| | 


т oaea iana оон оон жжет 


=> 


| 


| 


| 
| 
| 
| 


| 
{ 
{ 
і 
| 


Параметры блока: 

А: 

[матрица системы]. 

В: 

[матрнца входа]. 

С: 

[матрица выхода]. 

D: 

[матрнца прямой передачи]. 
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Initial conditions: 
[вектор начальных условий]. 
Sample time: 
[такт дискретности]. 
Пример: 
На рис. 2.59 показана схема моделирования динамического объекта с по- 
мощью блока Discrete State-Space. Матрицы блока имеют следующие значения: 


0.9135 0.1594], [0.05189 
0.7971 0.5947 | 0.4782 


|с-ю I], р = [0]. 


зоро Е 
ев оро А2806. 


Улов) 
(пе Ту) Ви) 


Step Discrete State-Space Ѕеоре 


Time offset: 0 


Puc. 2.59 


2.5. Discontinuities — нелинейные блоки 


Ограничитель 


зы» 


\\ Пиктограмма: 
Saturation 
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Назначение: 
Выполняет ограничение величины сигнала. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: 5 айнайот 


г Заннавой ео 
| бий input signal to the upper and bover saturation values. 


| 
| 
| 
| 


г Paameters =r me 
| Upper brit: 


х 


| 
| 
| 
| 


d 


badat шш шд... 


19 Treat as gain when пеат 
| м Enable zero crossing detection 


Cancel | ' Нер 


Параметры блока: 


| 
1 
H 
+ 
| 
' 


Эр a 


Upper limit: 

[верхний порог ограничения]. 

Lower limit: 

[нижний порог ограничения]. 

Treat as gain when linearizing: 

[трактовать как усилитель при линеаризации]. При выполнении линеариза- 


ции блок заменяется усилителем с коэффициентом передачи, равным еди- 
нице. 


Я р" аук) 
Enable zero crossing detection: 9G) 
E a 


[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. 


Выходной сигнал блока равен входному, если его величина не выходит 
за порог ограничения. По достижении входным сигналом уровня ограниче- 
ния выходной сигнал блока перестает изменяться и остается равным пороту. 

є 


Пример: 


В z Ня; 
На рис. 2.60 показана схема, в которой блок Saturation используется ДлЯ 


ограничения синусоидального сигнала. На рисунке приведены временные 
диаграммы сигналов и зависимость выходного сигнала блока от входного. 
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ев ооо Аа ба = 


Sine Мауе1 Saturation 


xX Y Plot 


ХҮ бтарћ 


Рис. 2.60 


Зона нечувствительности 


Пиктограмма: 
т; 


РК 717 


У 
` Dead Zone 


Назначение: 
„Реализует нелинейную зависимость типа "зона нечувствительности". 
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Окно задания параметров: 


Blook Paraneters: Daad Фоны TA D g: 
DeadZone = o oie Ку" > 


Ори zero fot приз ъй the daadzone. ОКте! input signals Бу either |: 
the Start or End value whan outside ot the deadzons. 


= ры 
r 70 ме КЫШ = > | 
| Start of dead zone 


т E ити 
5 


1 
‚ Endo даа9 гопе: 


а а 


+—— 


+ К" 5айлайе оп integet oveovi 
' [У Trex ss gan when Беа 
| ү; тәбе 240 niossing detectin 


эй йы Аил МИ ш. ЫДЫ ш.м. а > 


с Жү ыу г = 
бк} 7 кнр ЛЕ ИНИ ЯСЫ: 


| 


Параметры блока: 


Start of dead zone: 
[начало зоны нечувствительности (нижний порог)]. ' 


х: 


End of dead zone: 
[конец зоны нечувствительности (верхний порог)]. 


Saturate оп integer overflow: 

[подавлять переполнение целого]. При выстановленном флажке ограниче- 
ние сигналов целого типа выполняется корректно. 

Treat as gain when Нпеаг пр: 

[трактовать как усилитель при линеаризации]. При выполненин линеариза- 
ции блок заменяется усилителем с коэффициентом передачи, равным еди- 
нице. 

Enable zero crossing detection: 

[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень). 


Выходной сигнал блока вычисляется в соответствии со следующим ал= 

горитмом: 2 

» если величина входного сигнала находится в пределах зоны нечувстви\ 
тельности, то выходной сигнал блока равен нулю; 

• если входной сигнал больше или равен верхнему входному порогу зоны 
нечувствительности, то выходной сигнал равен входному минус величи- 
на порога; 
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• если входной сигнал меньше или равен нижнему входному порогу зоны 
нечувствительности, то выходной сигнал равен входному минус величи- 
на порога. 

Пример: 

На рис. 2.61 показана схема с блоком Dead Zone. 


ie 


Dead Zone 


Tne offset. 0 


2) XY Graph j 
x Y Ра 


XY Graph 


Пиктограмма: 


Е: 


Ве! ау 
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Назначение: 
Реализует релейную нелинейность. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Relay |l 
- Relay- sae АЙМ, = ЕЧ: Вх Е. 4 


| Output the specified 'on' or ‘otf value by comparing the input to the 
{ specified thresholds. The on/off state of the relay is not afiected by при 
į between the upper and lower imis. 


| 
| 
L 


ао е о 


ШЫ 
z 
$. 
не 
= 
„Ж. 


К &————- Show additional parameters ------------- - 

бура datatype mode: |Speciy via dalog о 
| Output data type (e.g. $116), мВ}, Позы 

16) С 
| Dutput scaling value (Siope. e.g. 2^-9 ог [Slope Bras}. e.g. [1.25 3}: 
ай 


1 Parameter scaling mode [Uss specified scaling zj 


| м Enable zeio ciossing detection 


| £ 
$ 
= |3 
LINRA 


| 


Журу ыс ЛЫГ ЕЕ АЛ ШЕЕ А СОЗИШ Е ҮТ 


АА зз 


ая 


Параметры блока: 


} 
ВЈ 


Ни: 


; зар! 
Switch on point: i 
Я 


[порог включения]. Значение, при котором происходит включение реле. `: 
апо 
Switch off point: „Г 
[порог выключения]. Значение, при котором происходит выключение реле. y y 
72: 
Output when оп: нгэә 


[величина выходного сигнала во включенном состоянии]. 
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Output when off: 

[величина выходного сигнала в выключенном состоянии]. 

Show additional parameters: 

[показать дополнительные параметры]. При выстановленном флажке nos- 
вится окно списка Output data type mode. 

Output data type mode: 


[выбор типа выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся 
список. Тип выходного сигнала может наследоваться от блока назначения 
(inherit via back propagation), быть задан одним из стандартных типов, на- 
пример intg, либо определен с помощью дополнительных параметров 
(Specify via dialog). В последнем случае появятся дополнительные окна спи- 
сков Output data týpe, Output Scaling Моде и Output scaling value. 


Output data type: 

[тип выходных данных]. В графе можно задать требуемый тип данных, 

включая типы данных с фиксированной точкой, например $йх(16), uint(8) 

ит. П. 

Output scaling value: 

[величина масштаба]. Параметр задается как основание системы счисления 

со смещением, напрнмер [1.25 3]. Смещение допускается не указывать. 

Parameter Scaling Моде: 

[способ масштабирования выходного сигнала]. Выбирается из списка: 

e Best precision: Vector-vise — наилучшая точность. 

e Use specified scaling — использовать заданный масштаб. При выборе nan- 
ного значения параметра дополнительная графа Output scaling value ста- 
новится недоступной. 

Enable zero crossing detection: 

[фиксировать нрохождение сигнала через нулевой уровень}. 


Выходной сигнал блока может принимать два значения. Одно из них со- 
ответствует включенному состоянию реле, второе — выключенному. Пере- 
ход из одного состояния в другое происходит скачком при достижении 
входным сигналом порога включения или выключения реле. В том случае, 
если пороги включения и выключения реле нмеют разные значения, блок 
реализует релейную характеристику с гистерезисом. При этом значение по- 
рога включения должно быть больше, чем значение порога выключения. 
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Пример: | 

На рис. 2.62 показана схема с использованием блока Relay. На времен- 
ных днаграммах видно, что включение реле происходит при достижении 
входным сигналом величины 0.5, а выключение — при -0.5. 


сызы. "АКБ = 
«РР ABBOL 


X Y Piet 


XY Geaph 


Puc. 2.62 


£ 
Блок ограничения скорости изменения сигнала 


Rate Limiter 


Пиктограмма: 


Ый 


Rate Limiter 
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Назначение: 
Блок обеспечивает ограничение скорости изменения сигнала (первой 
производной). 


Окно задания параметров: 


~ Rate Limiter =. Ки Еу у "үл 
Limi rising and абло rates of signal. і 


' Parameters 
Rising stew rate: 


Fating slew rate: 
п 


№ Treat as gain when Iinearizing | 


ка | нь | ss] 


Параметры блока: 
Rising slew rate: ч 

[уровень ограничения скорости при увеличении сигнала]. 
Falling slew rate: 


[уровень ограничения скорости при уменьшении сигнала]. 


Treat as gain when linearizing: 
[трактовать как усилитель при линеаризации]. При выполнении линеариза- 
ции блок заменяется усилителем с коэффициентом передачи, равным еди- 
нице. 

Вычисление производной сигнала выполняется по выражению 


и) – у1-1) 
01у" 


где и(г) — значение входного сигнала на текущем шаге; 
#11) — значение выходного сигнала на предыдущем шаге; 
[(i) – значение модельного времени на текущем шаге; 
1—1) — значение модельного времени на предыдущем шаге. 


rate 


Вычисленное значение производной сравнивается со значениями уров- 
ней ограничения скорости Rising slew rate и Falling slew rate. 

Если значение производной больше, чем значение параметра Rising slew 
rate, то выходной сигнал блока вычисляется по выражению 
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У = At- R+ у( 1), 


где R -- уровень ограничения скорости при увеличении сигнала. 
Если значение производной меньше, чем значение параметра Falling slew 
rate, то выходной сигнал блока вычисляется по выражению 


у) = Ат- ЕЁ + у(1—1), 


где F — уровень ограничения скорости при уменьшении сигнала. 
Если значение производной лежит в пределах между нижним и верхним 
уровнями ограничения, то выходной сигнал блока равен входному: 


y(i) = u(i). 
Пример: 


На рис. 2.63 показана схема модели с блоком Rate limiter, в которой 
на вход блока подается прямоугольный периодический сигнал. 


| а РВВ 


1 
05 
g Ё 


Pulse Rate Limites Scopa 
Generator 
Time offset. 0 
Puc. 2.63 
Quantizer Квантователь 
Пиктограмма: 
Quantizer 
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Назначение: 


Блок обеснечивает квантование входного сигнала с одинаковым шагом 
по уровню. 


Окно задания параметров: 


~ Quantizer г 
Dircretize input at given interval 


i Parameters - 
Quantization intervat 


ni E С, 
р | 
1 


ЁЁ Treat as дам when inearizng 


Сы ш | 


Параметры блока: 

Quantization ицегуа!: 

[шаг квантования по уровню]. 

Treat as gain when linearizing: 

[трактовать как усилитель при линеаризации]. При выполнении линеариза- 


ции блок заменяется усилителем с коэффициентом передачи, равным еди- 
нице. 


Пример: 


На рис. 2.64 показана схема с блоком Оцапигег, выполняющим квантова- 
ние по уровню синусоидального сигнала. Шаг квантования задан равным 0.5. 


КУСТ 


Біле Wave1 Очапёхег Scope 


Puc. 2.64 
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Coulomb & Блок сухого и вязкого трения 


Viscous Friction 


Пиктограмма: 


Coulomb & 
Viscous Friction 


Назначение: 


Моделирует эффекты сухого и вязкого трения. Блок реализует нелиней- 
ную характеристику, соответствующую выражению 


у = зїец(и)-(Саїп- аЬ5(и)+ Offset), 


где и — входной сигнал; 
у – выходной сигнал; 
Gain — коэффициент вязкого трения; 
Offset -- велнчина сухого трення. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Сошо ous Реа 55 xi 
г р ых РЕЧИ жагас тава. - 


И 
ТА discontinuity offset at zero models coulomb friction Linear gain models | 
viscous friction. | 
у = 99) * cogi аъ (+) + Offset) | 


У АНБ aium ти ж 29 
| Coulomb іпспоп value (ОН зе: 


| 
жен | 
| 1320 | 
| Coefficient of viscous ефо {баг}. | 
ЕП 
ее | 
| 


Параметры блока: 

Coulomb friction value (Offset): 
[величина сухого трения]. 
Coefficient of viscous friction (Gain): 
[коэффициент вязкого трения]. 
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Пример: 


На рис. 2.65 показана схема нспользования блока Coulomb & Viscous 
Friction. Оба параметра блока заданы равными единице. 


siod 


Coutomb & 
Viscous Friction 


0 05 1 15 2. 
Time ofset 0 


XY Graph 


tł 


© 


= 


Рис. 2.65 


Пиктограмма: 


Люфт 
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Назначение: 
Моделирует нелинейность тнпа "люфт". 


Окно задания параметров: 


Віоск Parameters: Backlash ЕЕ кі 

| Backlash- Е ==, Л 
Моде backlash where the deadband width зресйез the amount of play mi 
the system. 


1 А т Ыс 2053 


| Parameters — аа ани те ее 
1 Deadband width: | 


Параметры блока: 


Deadband width: 

[итнрина люфта]. 

Initial output: 

[начальное значение выходного сигнала]. 


Enable zero crossing detection: 
[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. 


Сигнал на выходе блока будет равен заданному значению Initial output, 
пока входной сигнал при возрастании не достигнет значения (Deadband 
width})/2 (где U – входной сигнал), после чего выходной сигнал будет равен 
U-(Deadband width)/2. После того как произойдет смена направления изме- 
нения входного сигнала, выходной сигнал будет оставаться неизменным, 
пока входной сигнал не изменится на величину (Deadband width)/2, после 
чего выходной сигнал будет равен U+(Deadband width)/2. 

Пример: 
На рис. 2.66 показана схема с блоком Backlash и диаграммы, иллюстри- 


рующие его работу. Входной сигнал блока — гармонический, с линейно воз- 
растающей амплитудой. 
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lQj 


ав оя. "үгүтү ӨБ 


= Product | 


ы 


ЫР 


X Y Plot 


XY Graph 
05 
Q 
-0.5 
-1 
-1 05 
Рис. 2.66 


Блок определения момента пересечения 
порогового значения 


НИ Crossing 


Пиктограмма: 


AT 


Hit 
Crossing 
Назначение: 


Определяет момент времени, когда входной сигнал пересекает заданное 
пороговое значение. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: НИ төкк _ да ы кі 
г Hè Crossing еее emn | 


Н Í Compares the input signal to the hit crossing offset- value If the signal rises | 
: above, falis below, or remains at the offset value, the Боск oumas 1. | j 
1 Otherwise the Боск outputs zero. For variable-step solvers, бітийгік takes! | 
1 atime step before and after the ht crossing time | 


i Рызтеми 
` Hi crossing offset: 

О | 
| н crossing direction: [же Я | | 
| КУ Show output port 


E Enable zero crossing detection 


ее МВ И. 


[= ]_ ==] | || 


2 


Параметры блока: 


Ни crossing offset: 

[порот]. Значение, пересечение которого входным сигналом требуется иден- 
тифицировать. 

Hit crossing direction: 

[направление пересечения]. Выбирается из списка: 

e rising — возрастание; 

e failing – убывание; 

e either — оба направления. 

Show output port: 


[показать выходной порт]. В том случае, если этот флажок CHAT, то точка 
пересечения сигналом порогового уровня находится, но выходной сигнал 
блоком не генерируется. 


Enable zero crossing detection: 
[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. 
В момент пересечения порогового уровня блок вырабатывает единичный 
сигнал длительностью в один такт дискретности. 
Пример: 
Схема использования блока Ни Crossing показана на рис. 2.67. Блок on- 


ределяет моменты пересечения в обоих направлениях синусоидальным сиг- 
налом уровня 0.5. 
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|-2 Scope -e ое хі 
ав РЯ АШ Ө + 


Sine Wave Hit Scope 
Crossing 


0 05 1 15 2 
Time offset 0 


Puc. 2.67 


2.6. Math Operations — блоки математических онераций 
Abs Блок вычисления модуля 


Пиктограмма: 


Abs 


Назначение: 
Выполняет вычисление абсолютного значения величины сигнала. 


Окно задания параметров: 


2 х 


Т? Enable zero crossing detection 


Жш Se 


Параметры блока: 


Заигае on integer overflow: 


[подавлять переполнение целого]. При выстановленном флажке ограниче- 
ние сигналов целого типа выполняется корректно. 
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Enable zero crossing detection: 
[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень). 
Пример 1: 
Схема использования блока ADS для вычисления текущего значения MO- 
дуля синусоидального сигнала показана на рис. 2.68. 


scone a н 
ев оғо Аг 05 = 


Запе Wave Abs Scope 


0 05 1 15 


Тиле offset 0 


Рис. 2.68 


Пример 2: 

Блок Abs может использоваться также для вычисления модуля KOM- 
плексного сигнала. На рис. 2.69 показан пример вычисления модуля ком- 
плексного сигнала вида 


и =cos(©-t)+i-sin(©-t). 


Модуль этого сигнала (как и следовало ожидать) равен единице для 
любого момента времени. 


(5т__] 


Пиктограмма: 


К, 


Назначение: 
Выполняет вычисление суммы текущих значений снгналов. 


Сумматор 
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аз Ор ааа Ө: 


Sine Wavet 


Sine Wave Резо to Abs 
Complex 


Scope 


0 
ЫШ 
Time oset: 0 


Окно задания параметров: 


Воск Parameters: Sum О ОЕ хі 


Sum Zy > 
| Add о subtiact inputs. Specily опе of ће folowing A 
| a} sting containing + o - for each input рой, | for spacer between ports 
ед. +916) } 

b) scalar >= 1 A value > 1 sums allinputs; 1 sums elements of а single 
| inpe vector 


$ 
Parameters 8:5 я р м № 
| Icon shape. [round z] і 


a List of signs: 


= Show additional parameters ---:-—-——— Ы і 
і Г" Requie al inpats to have same data type 


| Одри data type mode: {5ресйу ма dialog =] : 


| Output data type f.g. $#18} м8), Позы} {| 


a т=ш== 


Одри scaling valve [бЇореё, e g. 2^-3 ог [Slope Bias], e.g. [1.25 3}: | { 


[== 


{Г Lock output scaling against changes Бу the autoscaling tool 


| Round meger cakulations towaid: [Ноо z] ЕЧ 


{ 
Бы Кайыр 2 Е 


Cancel | Нер App ! 


Рис. 2.69 
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Параметры блока: 


Icon shape: 

[форма блока]. Выбирается из списка: 

e round ~ круг; 

e rectangular — прямоугольник. 

List of sign: 

[список знаков]. В списке можно использовать следующие знаки: + (плюс), 
- (минус) и | (разделитель знаков). 

Show additional parameters: 

[показать дополнительные параметры]. При выстановленном флажке ото- 
бражается окно списка Output data type mode. 

Require all inputs to have same data type: 

[все входы должны иметь одинаковый тип данных]. При установке этого 
параметра все входные сигналы должны иметь одинаковый тип. 

Output data type mode: 

[выбор типа выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся 
список. Тип выходного сигнала может наследоваться от блока назначения 
(inherit via back propagation) или от блока, подключенного к первому входу 
(same as first input), задан одним из стандартных типов, например шї8, либо 
определен с помощью дополнительных окон списка (Specify ма dialog). 
В последнем случае появятся дополнительные окна списков Output data type 
и Output scaling value. 

Output data type: 

[тип выходных данных]. В графе можно задать требуемый тип данных, вклю- 
чая типы данных с фиксированной точкой, например $Ях(16), ит(8) ит. п. 
Output scaling value: \ 

[величина масштаба]. Параметр задается как основание системы счисления 
со смещением, например [1.25 3]. Смещение допускается не указывать. 

Lock output scaling against changes Бу the autoscaling tool: 

[запретить масштабирование]. 


Round integer calculations toward: 


[способ округления]. Параметр устанавливает способ округления выходного 
сигнала в арифметике с фнксированной точкой. Значение параметра выби- 
рается из списка: 


e Zero — округление отсутствует; - 
e Nearest — ближайшее целое; 
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ə Floor — ближайшее меньшее целое; 
e Ceiling — ближайшее большее целое. 


Saturate оп integer overflow: 
[подавлять переполнение целого]. При выстановленном флажке ограниче- 
ние сигналов целого типа выполняется корректно. 


Количество входов и операция (сложение или вычитание) определяются 
спнском знаков параметра List of sign. При этом метки входов обозначаются 
соответствующими знаками. В параметре List of sign можно также указать 
число входов блока. В этом случае все входы будут суммирующими. 

Если количество входов блока превышает 3, то удобнее использовать 
блок Sum прямоугольной формы. 

Блок может использоваться для суммирования скалярных, векторных 
или матрнчных сигналов. Размерности суммируемых сигналов должны сов- 
падать. 

Если количество входов блока больше чем один, то блок выполняет по- 
элементные операцни над векторнымн или матричными сигналами. При 
этом количество элементов в матрице или векторе должно быть одинаковым. 

Если в качестве списка знаков указать цифру 1 (один вход), то блок 
можно использовать для определения суммы элементов вектора. 


Пример: 
Варианты схем с использованием блока Sum показаны на рис. 2.70. 


4.24 


Display Constan? 


-2.4+3.81 
Constanti сора БЕЛУ 
-3.62+4.421 
Constants 
Constant5 25 
вз ЕЕ 
Disp! 
Display2 Constant? isplay3 
Constante = = 
-1.4 2 22] 
[ 3.6 aa Display4 
Contant 
Puc. 2.70 
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Пиктограмма: 


[> 


Ргойис 


Назначение: 


Выполняет вычисление произведения текущих значений сигналов. 


Блок умножения н деления 


Окно задания параметров: 


Е Г Product 7б в A ЖЕ К. АЛЛАДА ЖОГА ке 


мифу ог divide Жм, Choose element-vise ог matrix product and 

specily оге of the folowing: 

а)" о/о each input por {e.g 7} 

b} scalar specifies the number of input pots to be multiplied 

Scalar чаше of '1' fot element-wise product causes al elements of à «де: | 

input vector to be multiplied. Г 

1f Z is specifted with matrix product, compute the inverse of the 1 

ео input. j 
rat H 


| Pamete Б Бай ни. Е” 

1 Numbes of inputs: 

ap OA 

4 

| Мийрїсгйюп: [Element- изе( *} 3 
1 М -~-= Show additional parameters ----+------ -- 


Г" Несие al inputs to have same data type 


j Ори data type mode: {$ресйу via dialog м т] 


і 

я 

| 
| бирд data type {e.g. 1416], Ө). оазе; {| 
| [ойе | | 
| бири scaling value (Slope, e.g. 2^:9 or [Slope Bias], e.g 11.253: | : 
| [20 | | 
| Г Lock output scaling against changes by the autoscaling tool | | 
H 1 
H 
| | 


Round integer calculations toward: Рос z] 


К Saturate on integer overflow 


Параметры блока: 


Numter of inputs: 
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Multiplication: 

[способ выполнения операции]. Параметр может принимать значения 
из списка: 

e Element-wise — поэлементный; 

e Matrix – матричный. 


Show additional parameters: 
[показать дополнительные параметры]. При выстановленном флажке OTO- 
бражается окно списка Output data type mode. 


Require all inputs to have same data type: 


[все входы должны иметь одинаковый тип данных]. При установке этого 
параметра все входные сигналы должны иметь одинаковый тип. 


Output data type mode: 

[выбор тнпа выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся 
список. Тип выходного сигнала может наследоваться от блока назначения 
(inherited via back propagation) или от блока, подключенного к первому вхо- 
ду (same аз first input), задан одним из стандартных типов, например int8, 
лнбо определен с помощью дополнительных окон списка (Specify via 
dialog). В последнем случае появятся окна списков Output data type и Ouiput 
scaling value. 


Output data type: 

[тип выходных данных]. В графе можно задать требуемый тип данных, 
включая типы данных с фиксированной точкой, например sfix(16), шп 8) 
ит. п. 

Output scaling value: 

[величина масштаба]. Цараметр задается как основание системы счисления 
со смещением, например [1.25 3]. Смещение допускается не указывать. 
Lock output scaling against changes Бу the autoscaling tool: 

[запретить масштабирование]. 


Round integer calculations toward: 

[способ округления]. Параметр устанавливает способ округления для вы- 
ходного сигнала в арифметике с фиксированной точкой. Значение парамет- 
ра выбирается из списка: 

• Zero – округление отсутствует; 

• Nearest – ближайшее целое; 


{количество входов]. Параметр может задаваться как число или как список зна- 
ков. В списке знаков можно использовать знаки * (умножить) и / (разделить). 
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Ноог – ближайшее меньшее целое; 
Сешпр – ближайшее большее целое. 
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Saturate оп integer overflow: 


[подавлять переполнение целого]. При установленном флажке ограннчение 
сигналов целого типа выполняется корректно. 


Если параметр Number of inputs задан списком, включающим кроме зна- 
ков умножения также знаки деления, то метки входов будут обозначены 
символами соответствующих операций. 

Блок может использоваться для операций умножения или деления ска- 
лярных, векторных или матричных сигналов. Размерности входных сигиа- 
лов блока должны совпадать. Если в качестве количества входов указать 
цифру 1 (один вход), то блок можно использовать для определения произ- 
ведення элементов вектора. 


Пример Г: 
Варианты схем с использованием блока Product при выполнении скаляр- 
ных и поэлементных операций показаны на рис. 2.71. 


Constant 679 Constan 


Сопяіапії Constants 


1.17 Product Display 


Dispiay1 


Producti 
-3.62+4.12i 


Constanta 
Constanti? Products Displays 


Displays 
Constants 


Puc. 2.71 


Пример 2: 

При выполнении матричных операций необходимо соблюдать правила 
их выполнения. Например, при умножении двух матриц необходимо, чтобы 
количество строк первой матрицы равнялось количеству столбцов второй 
матрицы. Варианты схем, в которых блок Product используется для выпол- 


142 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


нения матричных операций, показаны на рис. 2.72. В примере показаны 
операции формирования обратной матрицы, деления матриц, а также 
умножения матриц. 


1.5 -3.7 Г 2258] -142 
Constanti Producti Dispiay1 


Constant? 


Product 


Matrix 


Constant Multiply 
Froduct3 
Display3 
Constant5 
Puc. 2.72 
Блок определения знака сигнала 
Пиктограмма: 
Sign 

Назначение: 


Определяет знак входного сигнала. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Sig MERE хі 


Signum 5 7 s = 
Слари 1 for positive input, -1 for negative input, and O юг О три. y = 
элит) 


г Parameters л 
[7 Enable zero crossing detection 
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Параметры блока: Окно задания параметров: 
Enable zero crossing detection: Віоск Parameters; бай И j 
й Gain ня | 
риксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. | 
14 р Р р у ур ] Element-wise gan [у = К.”и] ог matiz gain (у = К^и огу = и}. | j 
28 С mem ГЕ — полый 
Блок работает в соответствии со следующим алгоритмом: ЕЕ ТЕУ ма ча 
• если входной сигнал блока положителен, то выходной сигнал равен 1; бап, і: ша. ЖЕКА 
[ | 
• если входной сигнал блока отрицателен. то выходной сигнал равен -1; Pey де {! 
Миййрїсайоп fEtementwiseK. u} zÍ 


„ если входной сигнал блока равен 0, то выходной сигнал также равен 0. ! 
+ 


--- Show additional parameters ——-————-—- 


Parameter data type mode: [Speciy via dialog % ] 


ме 4 
Parameter data type (e.g. sfi{163, uint{8). ог ітоје?): ! 
ей 
Parameter scaling mode [охе specified scaling ы | 1 


Parameter scaling (Slope ог [Slope Bias]. e.g. 2^-9]: 


Пример: 
Рис. 2.73 иллюстрирует работу блока Sign. 


' Dutput data type mode: [Бресйу via dalog = | 
Омри data type (e.g. 51165). ии 8], Поз те: 


Сирі scaling value (Slope, e.g. 2-9 ог {Slope Bias], e.g. [1.25 3] 


PH> 


Sina Wave Sign Scope | 2^0 
| {Г Lock output scaling against changes by the aitoscaing tool 
Round integer calculations towatd {Ноо >] 
Г бамае оп integer overflow 
Типе offset: 0 Сапсе! | 
Рис. 2.73 
Параметры блока: 
р р 
[Gain, Matrix Gain | Усилитель бай: 
Пиктограмма: [коэффициент усиления]. 
Multiplication: 
[> [способ выполнения операции]. Значение параметра выбирается из списка: 
бат e Element-wise К*и — поэлементный. 
Назначение: e Matrix К*и — матричный. Коэффициент усиления является левосторон- 


ним операндом. 
e Matrix и*К — матричный. Коэффициент усиления является правосторон- 
ним операндом. | 


Выполняет умножение входного сигнала на постоянный коэффициент. 
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e Matrix К*и (и vector) — векторный. Коэффициент усиления является ле- 
восторонним операндом. 

Show additional parameters: \ 

[показать дополнительные параметры]. При выстановленном флажке ото- 

бражается окна списков Parameter data type mode, Output data type mode. 

Parameter data type mode: 

[выбор типа параметра]. Для выбора используется раскрывающийся список. 

Тип коэффициента усиления может наследоваться от блока, подключенного 

к первому входу (same as input), либо быть определен с помощью дополни- 

тельных окон списка (Specify ма dialog). В последнем случае появятся no- 

полнительные окна списков Parameter data type и Parameter scaling. 

Parameter data type: 

[тип выходных данных]. В графе можно задать требуемый тип данных, 

включая типы данных с фиксированной точкой, например $#х(16), uint(8) 

ит. п. 

Parameter scaling mode: 

[метод масштабирования]. 


Parameter scaling: 

[величина масштаба для параметра]. Параметр задается как основание CHC- 
темы счисления со смещением, например [1.25 3]. Смещение допускается 
не указывать. 

Output data type mode: 

[тип выходных данных]. В графе можно задать требуемый тип данных, 
включая типы данных с фиксированной точкой, например $йх(16), uint(8) 
ит. п. 

Output scaling value: 

[величина масштаба для выхода]. Параметр задается как основание системы 
счисления со смещением, например [1.25 3]. Смещение допускается не ука- 
зывать. 

Lock output scaling against changes Бу {Пе autoscaling tool: 

[запретить масштабирование]. 


Round integer calculations toward: 


[способ округления]. Параметр устанавливает способ округления при вычис- 
лениях в арифметике с фиксированной точкой. Значение параметра выбира- 
ется из списка: 
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• Zero -- округление отсутствует; 

• Nearest — ближайшее целое; 

e Floor — ближайшее менылее целое; 

ə Ceiling – ближайшее большее целое. 


Saturate оп integer overflow: 
[подавлять переполнение целого]. При установленном флажке ограничение 
сигналов целого типа выполняется корректно. 


Блоки усилителей Gain и Matrix Gain по сутн есть один и тот же блок, 
но с разными начальными установками параметра Multiplication. 

Параметр блока Gain может быть положительным или отрицательным 
числом, как больше, так и меньше единицы. Коэффициент усиления можно 
задавать в виде скаляра, матрицы или вектора, а также в виде вычисляемого 
выражения. 

В том случае, если параметр Multiplication задан как Element-wise К*и, 
блок выполняет операцию умножения на заданный коэффициент скалярно- 
го сигнала или каждого элемента векторного сигнала. В противном случае 
блок выполняет операцию матричного умножения сигнала на коэффициент, 
заданный матрицей. 

Для операции поэлементного усиления входной сигнал может быть ска- 
лярным, векторным или матричным любого типа, за исключением логнче- 
ского (boolean). Элементы вектора должны быть одного типа. Выходной 
сигнал блока будет иметь тот же самый тип, что и входной сигнал. Пара- 
метр блока Gain может быть скаляром, вектором или массивом любого TH- 
па, за исключением логического (boolean). 

При вычислении выходного снгнала блок Gain использует следующие 
правила. 

Если входной сигнал действительного типа, а коэффициент усиления 
комплексный, то выходной сигнал будет комплексным. 

Если тип входного сигнала отличается от типа коэффициента усиления, 
то Simulink пытается выполнить приведение типа коэффициента усиления 
к типу входного сигнала. В том случае, если такое приведение невозможно, 
расчет будет остановлен с выводом сообщения об ошибке. Такая ситуация 
может возникнуть, например, если входной сигнал есть беззнаковое целое 
(11118), а параметр Gain задан отрицательным числом. 


Пример Г: 
Варианты схем с использованием блока Сат при выполнении скалярных 
и поэлементных операций показаны на 2.74. 
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Шы Н 
Фата 


Constant Фвіп Display Display2 
| авы в 
й Constanta Gain Disp!ay3 
D 
о Фао Оззріауа 


Constant 


Puc. 2.74 


Пример 2: 

Для операций матричного усиления (матричного умножения входного 
сигнала на задаиный коэффициент) входной сигнал и коэффициент усиле- 
ния должны быть скалярными, векторными или матричными зиачениями 
комплексного или действительного типа single или double. Примеры nc- 
пользования блока Matrix Саш при выполнении матричных операций noka- 
заны на рис. 2.75. 


Slider бат Пеолзунковый регулятор 


Пиктограмма: 


Е 
Slider 


Gain 


Назначение: 
Обеспечивает установку коэффициента усиления с помощью ползунко- 
вого регулятора. 
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Display 


Constant 
бат 


-15.42 20.76 


Р Display1 


Constanti 


= 


Constant? Display 
Gain? 


Display3 


баз 


Параметры блока: 

Low: 

[нижний предел коэффициента усиления]. 
High: 

[верхний предел коэффициента усиления]. 


Для изменения коэффициента усиления блока Slider Gain необходимо 
передвинуть ползунок регулятора. Перемещение ползунка вправо приведет 
к увеличению коэффициента усиления, перемещение влево — к уменьшению. 
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Изменение коэффициента усиления будет выполняться в пределах диапазо- 
на, заданного параметрами Low и High. 

Если щелкнуть с помощью мыши на левой или правой стрелках шкалы 
регулятора, то коэффициент усиления изменится на ] % от установленного 
диапазона. Если щелкнуть с помошью мыши на самой шкале регулятора 
слева или справа от ползунка, то коэффициент усиления изменится на 10 % 
от установленного диапазона. Можно также просто задать требуемое значе- 
ние коэффициента в среднем окне блока. 

Блок может выполнять поэлементное усиление векторного или матрич- 
ного сигнала. Входной сигнал может быть комплексным. 


Пример: 
Схемы с использованием блока Slider Gain показаны на рис. 2.76. 


Constant Slider Display 
бат 


Constanti Slider - 
Сліпі Display1 


Puc. 2.76 


Блок скалярного произведения 


Dot Product 


Пиктограмма: 


Dot Product 


Назначение: 
Выполняет вычисление скалярного произведения двух векторов. 


Окно задания параметров: 


г Dot Product (mask) (к) 
Innes (doi) oduct. 
y = sumiconiut}*u2} The operand ut conesponds (о the top [ог left) 
nrpu рой 


= сое С РЕ в есы, лый 827. 
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O н=л ии аре а Жыш 
Параметры блока: 
Нет. 


Блок выполняет вычисление выходного снгнала в соответствии с выра 
жением 
у = sum(conj(ut)).* u2), 
где ul и и2 — входные векторы; 


соп] — операция вычисления комплексио-сопряжениого чнсла; 
зит — операция вычисления суммы. 


Если оба входных вектора являются действительными, то выходной C111- 
нал также будет действительным. Если хотя бы один из входных векторов 
содержит комплексный сигнал, то выходиой сигнал будет комплексным. 


Пример: 
Схемы, иллюстрирующие работу блока Dot Product, показаны на рис. 2.77. 


Dot Product 


Constanti \ 


EOS 1.54217] 


Constant? 


Dot Ргобчої 


Puc. 2.77 


Математическая функции 


Пиктограмма: 


| 


Math 
Function 


Назначение: 
Выполняет вычисление заданиой математической функции входного 
сигнала и. 
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Окно задания параметров: 


Вюск Parameters: Маў аш 


Math ОТР ж TE "ү ява 


| 

| 
Mathematicat tunctions including logarithmic. exponential, power, алза ij 
modulus functons when the function has тое than one aigument, the -i | 
fist argument corresponds lo Ihe top [ог lefi) input ot 


ч 
7), 


Function: јер -j| 
быра signal type: fla ИИ Р 


il 
Parameters — == — Ба таш Е Ла —— 
1 
ананан › 
| 


CE ca | | 


Параметры блока: 


Function: 


[вид вычисляемой функции]. Нужная функция выбирается из списка: 


e ехр- экспоненциальная функция е“; 
• log – натуральный логарифм ш(и); 

• 10^и- вычисление степени 10°; 

• 10010 – десятичный логарифм 1р(и); 


4 + 
• magnitude^? — вычисление квадрата модуля входного сигнала |и |; 


e square — вычисление квадрата входного сигнала 07; 

• sqrt- квадратный корень и! 

• ром – возведение в степень и; 

• соп} – вычисление комплексно-сопряженного сигнала и’; 
e reciprocal – вычисление сигнала 1/1; 


• һуро‹ – вычисление корня квадратного из суммы квадратов входных сигна- 


лов ((и + из)” ); 


• тет — функция остатка от деления первого входного сигиала на второй 


rem(u;. из); 
° тоф — функция остатка от деления с учетом знака тоф(и{, u2); 
• transpose — транспонирование сигнала О; 
e hermitian — вычисление эрмитово-сопряженного сигнала u". 


Output signal type: 
[Tun выходного сигнала]. Тип сигнала выбирается из списка: 
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e auto – автоматическое определение тнпа; 
e real — действительный сигнал; 
» complex — комплексный сигнал. 


Tun выходного сигнала в зависимости от типа входного сигнала, вычисляс- 
мой функции и параметра блока Output signal type приведен в табл. 2.1. 


Таблица 2.1 


Входные Выходной сигнал 


сигналы 


Exp, Юр, 10°, 10210, square, i real { real | | complex 
sqrt, pow, reciprocal, conjugate, 
transpose, hermitian 


complex | complex i complex 


і complex 


раа 


r complex 
: complex 


complex | į error 


Пример: 
Схемы с использованием блока Math Function показаны на рис. 2.78. 


7389 


+ 


Display 


Math 
Function 
ao -1407 - 994.31 
Math 


Displayt 


Constant 


2+2 2 
а 5 


Constants 


Function? Display? 


Math 
Functions Displays 


Puc. 2.78 
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Тригонометрическая функция 


Пиктограмма? 


Trigonometric 
Funation 


Назначение: 
Выполняет вычисление выбранной тригонометрической функций. 


Окно задания параметров; 


г Trigonomewy = =i == сЕ А 


| Tagonometric and уроо funcions. When the hncúon has more than : 
ый и mouert coteponde no ia О | 2 


к —- жез 


E 
| 
H 


| о [ме ү #12 Ы 


Параметры блока: 

Function: 

[выл вычнслясмой функции). Вид функции выбирается из списка: SiN, COS, 
tan, asin, acos, atan, atan2, sinh, cosh и tanh. 

Ошрш signal type: 

[гип выходного сигнала]. Тип сигнала выбирается из списка: 

• ашо - автоматическое определение типа; 

• геа! — действительный сигнал; 

e complex — комплексиый сигнал. 


При векторном или матричном входном сигнале блок выполияет поэле- 
ментное вычисление заданиой функции. 
Пример: 

Схемы с использованием блока Trigonometric Function показаны на 
рис. 2.79. 
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4.57 sin 


Constant Trigonometric Display 


Function 
Constanti Trigonometric Disptay1 
Functioni 


3+21 2 
45 


Trigonometric 
Constant 9 Е 
Function? Сіѕріду2 


2.356 


Displays 


Trigonometric 


F Н 
Сопат есета 


Complex 
to Real-Image 
Пиктограмма: 
ж р 
НА (УР 
Complex to 
Real- Imag 


Puc. 2.79 


Блок вычисления действительной и (илн) 
мнимой части комплекеного числа 


Назначение: 
Вычисляет действительную и (или) мнимую часть комплексного числа. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Compia io ВОЗВЕВЗОЙ ЕЗ] 


г Complex to Веаітад с сз = 3 д 
: быр the real and/or i popas С ИННЫ о the и 


| 
і 
Parameters Ес: S ызы Ый нае | 
| 
1 
| 


Output a ЕЕ : 
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Параметры блока: 


Output: 

[выходной сигнал]. Тип сигнала выбирается из списка: 
e Кеа|- действительная часть; 

e пасе – мнимая часть; 

• ҚКеаі& таре – действительная и мнимая часть. 


Входной сигнал блока может быть скалярным, векторным или матричным. 


Пример 1: 
Схемы с использованием блока Complex to Кеаі-іпаре показаны 
на рис. 2.80. 


2.1+3.51 


Constant 


Complex to 
Real-Imag Display1 


{0.541 1+21 1.5-3.21 


Constanti 


Complex to Ферма 
Real-imag1 pine 


-0.3-i l+żi 
1.5 -3.7-2.8i 


Constan Complex to Displays 
Real-Imag2 
Puc. 2.80 
Complex to Блок вычисления модуля и (или) аргумента 
Magnitude-Angle комплексного числа 
Пиктограмма: 
ЧР 
м 
Complex to 


Magnitude-Angle 


Назначение: 
Вычисляет модуль и (или) аргумент комплексного числа. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Complex to Ми ода х) 


Complex to Мадгйиве- Апое е n em Же e Е 
į coret: лесе а pisas ape Siia ro | 


‚ Parameters 


| oua Гары z] 1 || 


CE оа | ||] 


Параметры блока: 


Output: 
[выходиой сигиал]. Тип выходного сигнала выбирается из списка: 
e Magnitude — модуль; 
e Angle – аргумент; 
‚› МағпиодеАпадАпріе — модуль и аргумеит. 
Входной сигнал блока может быть скалярным, векторным или мат- 
ричным. 
Пример: 
Схемы с использованием блока Complex to Марпииде-Апе показаны 
на рис. 2.81. 


2.1+3.51 


Constant 
Complex to 


Magnitude-Angle Displayt 


Constanti 


Сотріех to = 
Displ 
Мадпіїчӣе-Апоіеї ирг? 


-0.-5-: 342: 
-3.1-3.81: 


Constanta Comptex to Display 
Magnitude-Angie2 


Puc. 2.81 
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Веа!таде Блок вычисления комплексного числа по его 
to Complex действительной H мнимой части 
Пиктограмма: 

Ве _ 

м р 


Веа|- чт ад to 
Complex 


Назначение: 
Расчет комплексного числа по его действительной и мнимой части. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Ве атал to СОВА 1 


Reslmag То Сотріех- ~- ~ 


Параметры блока: 

Input: 

[входной сигнал]. Значение параметра выбирается из списка: 

e Кеа!— действительная часть; 

e [Image — мнимая часть; 

• RealAndimage — действительная и мнимая часть. 

Image part: 

[мнимая часть]. Параметр доступен, если параметр Input задан как Real. 

Real part: 

[действительная часть]. Параметр доступен, если параметр Input задан 


как Image. 


Входные сигналы блока могут быть скалярными, векторными или мат- 
ричными. Параметры Image рай и Real part должны задаваться как векторы 
или матрицы, если входной сигнал является вектором или матрицей. 
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— 


Пример 1: 
Схемы с использованием блока Real-Image to Complex показаны 
на рис. 2.82. 


Real-imag to 
Constanti Complex 


Constaniz 
ВеаНтад to 
Complext 


Constant 


Real-Imag to Display2 
Сотріех2 Е 


Рис. 2.82 


Блок вычисления комплексного числа по его 
модулю и аргументу 


Magnitude-Angile 
to Complex 


Пиктограмма: 


НУ 
17Р 


Мадпќиде-Апріе 
to Complex 


Назначение: 
Вычисляет комплексное число по его модулю и аргументу. 


Окно задания параметров: 


Воск Parameters: Mamit ЕЛ ОВ оч! 
Magnitude Angie to Complex —— = ===- Ba a нс 
: Constiuct a complex output от magnitude and/or radian phase ange | 
1 трей 
кг 
! Рагатеіегѕ Айы ы | 
| Inpak {Мадпйиде and angle т | 
1 


omes | вы | к | 
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Параметры блока: 


Input: 

[входной сигнал]. Значение параметра выбирается из списка: 
e Magnitude — модуль; 

• Angle - аргумент; 

e Magnitude and angle — модуль и аргумент. 


Angle: 
[аргумент]. Параметр доступен, если входной сигнал Input объявлен 
как Magnitude. 


Magnitude: 
[модуль]. Параметр доступен, если входной сигнал Input объявлен 
как Angle. 


Входные сигналы блока могут быть скалярными, векторными или мат- 
ричными. 

Параметры Angle и Magnitude должны задаваться как векторы или мат- 
рицы, если входной сигнал является вектором или матрицей. 
Пример: 

Схемы с использованием блока Magnitude-Angle to Complex показаны 
на рис. 2.83. 


Constant | 4.478 + 1.4921 


Dispis 
Magnitude-Angle par 


to Complex 


Constanti 


-0.3519 - 0.35521 
-1 + 0.001583; 
1.302 + 0.74631 


Constant? 
Magnitude-Angle - 
to Сотріех1 Display1 


-0.4388 + 0.23871 1.243 + 1.9351 


-0.1061 - 1.4901 1.033 - 29451 


Constants Magnitude-Angle Display2 


to Согтріех2 


Puc. 2.83 
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Блок вычисления максимального или минимального 
значения 


Пиктограмма: 


Min Мах 


Назначение: 


Определяет максимальное или минимальное значение изо всех сигналов. 
поступающих на его входы. і 


Окно задания параметров: 


Віоск Parameters: МиМах = : хі 
| Омри min or max of input. For a single input, operators are apphed 
ты For multiple inputs. operators аге appled across 
| 5. 


ЕТЕ КИР 


Параметры блока: 
Function: 
[выходное значение]. Вид вычисленного значения выбнрается из списка: 


• тп — минимальное значение, 
• тах — максимальное значение. 


Number of input ports: 

[количество входных портов]. 

Enable zero crossing detection: 

[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. 


Входные сигналы блока могут быть скалярными или векторными. Блок 
определяет максимальное или минимальное значение изо всех скалярных 
сигналов, поступающих на его входы. Если входные сигналы являются век- 
торными, то блок выполняет поэлементную операцию поиска 
минимального или максимального значения. В этом случае размерности 


векторов должны совпадать. Если количество входных портов блока задано 
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должны совпадать. Если количество входных портов блока задаио равным 
единице, то блок может использоваться для нахождения минимального или 
максимального зиачения во входиом векторе. 


Пример: 
Схемы с использованием блока МтМах показаны на рис. 2.84. 


Ми Мах Display 


Constanti 


Constant Min Maxi Disptay1 


Constare 
Міпм22 
620.7 
É А Оізріау2 
еспен Рис. 2.84 
Rounding Function Блок округления числа 
Пиктограмма: 
Rounding 
Funstion 
Назначение: 


Выполняет операцию округления числовог о значения. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Rounding FU 
Roundng = = 
| Rounding operations. 


ОРЕ ое enea iN e eie ee ee, 


г Pmameteg  - ы» бет) >, Ч УЗ; 


А | Function. [поо ТИРИ атаа 
E м 
| ве | ке | 
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Параметры блока: 


Function: 
[функция округления]. Функция выбирается из списка: 
• floor- округление до ближайшего меньшего целого; 
• сенй – округление до ближайшего большего целого; 
e round - округление до ближайшего целого; 
• Ях- округление усечением дробной части. 
Входные сигналы блока могут быть скалярными, векторными или мат- 


ричными действительного или комплексного тина. При векторном или мат- 
ричном входном сигнале блок выполняет ноэлементные операции. 


Пример: 
Схемы с использованием блока Rounding Function показаны Ha рис. 2.85. 


Constant Rounding Display 
Function 

Constanti Rounding Display1 
Functiont 


[2.6 -2.4 2.4268] 
Constant? Rounding 
Function? 


[2.6-2.4 2.42.6] 


Constan3 Rounding 
Functions 
Display3 
еб ЕЯ 
Constanta Rounding Display4 
Functiong 
Puc. 2.85 
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Relational Operator 


Пиктограмма: 


Relational 
Operator 


Блок выполнения операций отношения 


Назначение: 
Блок сравнивает текущие значения входиых сигналов. 


Окно задания параметров: 


Воск Parameters: Ве! на! Ора 
: Relational Operator 


Apples the selected relational operator to the inputs and outputs the і 
тезий. The top (or №] input corresponds to ће first operand. Ї 


7 Parameters а ЕЕ нЕ н ат a р 


Relational Operator: [<= | 
г ——- Уфо -addtional parameters ——————- 


№ Require al inputs to have same data type | | 


Ор data type mode: [Speciy vassos Ш! 
Омри data type (e-g. ии 8), st{32)]: || 
| Т] 

і pA Enable zero стое detection 


ПЕЙ 


Параметры блока: 


Relational Operator: 

[тип операции отношения]. Выбирается из списка: 
» = = — тождественно равно; 

• ~ = – не равно; 

‚ < — меньше; 

• <= меньше или равно; 

e > = больше или равно; 

e > _ больше. 
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Show additional parameters: 


[показать дополнительные параметры]. При выстановленном флажке OTO- 
бражаются дополнительные окна списков. 


Require all inputs to have same data type: 


[все входы должны иметь одинаковый тип данных]. При установке этого 
параметра все входные сигналы должны иметь одинаковый тип. 


Output data type mode: 


[выбор типа выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся 
список. Тип сигнала может быть Boolean (двоичный), logical (логический) 
или задан с помощью дополнительных граф в окне параметров (Specify via 
dialog). В последнем случае в окне параметров появится дополнительная 
графа Output data type. 


Output data type: 
[тип выходных данных]. 


Enable zero crossing detection: 
[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. 


В операции отношения первым операндом является сигнал, подаваемый 
на первый (верхний) вход блока, а вторым операндом — сигнал, подаваемый 
на второй (нижний) вход. Выходным сигналом блока является 1, если pe- 
зультат вычисления операции отношения есть ИСТИНА и 0, если резуль- 
тат — ЛОЖЬ. 

Входные сигналы блока могут быть скалярными, векторными или мат- 
ричными. Если оба входных сигнала — векторы или матрицы, то блок вы- 
полняет поэлементное сравнение, при этом размерности входных сигналов 
должны совпадать. Если один из входных сигналов — вектор или матрица, 
а другой входной сигнал - скаляр, то блок выполняет сравнение скалярного 
входного сигнала с каждым элементом массива. Размерность выходного 
сигнала в этом случае будет определяться размерностью векторного или 
матричного сигнала, подаваемого на один из входов. 

Для операций = = (тождественно равно) и ~= (не равно) допускается HC- 
пользовать комплексные входные сигналы. 

Входные сигналы также могут быть логического типа (boolean). 
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Пример: 


Схемы с использованием блока Relational Operator показаны на рис. 2.86. 


-0.3 1 1.5 
1.2 0.25 0.55 


] 


Constant? 


Constant 


[4.52075] 


Constant 


12.1 2-3.5] 


Сопз1аг48 


Logical Operation 


Пиктограмма: 


Logical 
Operator 


Назначение; 


Relational 
Qpeator 


Relational 
Operatori 


Relational 
Орегаіог2 


Display 


Dispiayt 


Dispiay2 


Puc. 2.86 


Блок выполнения логических операций 


Реализует одну из базовых логических операций. 


166 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


Окно задания параметров: 


Logcal Ормамх — -— + 5 | 
Logical operators. Рог а singie input, operators are applied асо Ме | 
i 


input vector. For multiple приз, operators are аррћес асо the inputs. | 


Parameters- uai 9 густа 


| Oaa a о ооо ооо] 

| Number of input ports: 

А 

| $$ —————- + Show addlionai parameters --—-——- А 
Ё? Несие al inputs and output to have same data уре 

| Output data type mode: [Specii via dialog M | 

| бур data type [в g. 08). 59933] { 


БЕ ананын” 


са | нф 


Параметры блока: 


Орегабог: 

[вид реализуемой логической операции]. Выбирается из списка: 

• AND - логическос умножение (операция ЛОГИЧЕСКОЕ И); 

• OR - логическое сложение (операция ЛОГИЧЕСКОЕ ИЛИ); 

• МАМО- операция И-НЕ; 

• МОК -- операция ИЛИ-НЕ; 

• ХОК – ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (операция сложения по модулю 2); 
• МОТ- логическое отрицание (ЛОГИЧЕСКОЕ НЕ). 

Number of input ports: 

[количество входиых портов]. 

Show additional parameters: 

[показать дополнительные параметры]. При выстановленном флажке OTO- 
бражаются дополнительные окна списков. 

Require all inputs to have same data type: 


[все входы должны иметь одинаковый тип данных]. При установке этого 
параметра все входные сигналы должны иметь одинаковый тип. 
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Output data type плоде: 

[выбор типа выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся 
список. Тип сигнала может быть Boolean (двоичный), logical (логический) 
или задан с помощью дополнительных окон списков (Specify via dialog). 
В последнем случае появится окно списка Output data type. 


Output data type: 
[тип выходных данных}. 


Выходным сигналом блока является 1, если результат вычисления логи- 
ческой операции есть ИСТИНА, и 0, если результат ~ ЛОЖЬ. 

Входные сигналы блока могут быть скалярными, векторными или мат- 
ричными. Если входные сигналы — векторы или матрицы, то блок выполня- 
ет поэлементную логическую операцию, при этом размерности входных 
сигналов должны совпадать. Если часть входных сигналов — векторы или 
матрицы, а другая часть входных сигналов — скаляры, то блок выполняет 
логическую операцию для скалярных входных сигналов и каждого элемента 
векторных или матричных сигналов. Размерность выходного сигнала в этом 
случае будет определяться размерностью векторных или матричных вход- 
ных сигналов. 

При выполнении логической операции отрицания блок будет иметь 
лишь один входной порт. 

Входные сигналы могут быть как действительного, так и логического 
типа (boolean). 


Пример: 
На рис. 2.87 показаны схемы с использованием блока Logical Operation. 


Bitwise Logical Блок побитовых логических операций 


Operator 


Пиктограмма: 


Віфліѕе 
Logical Operator 


Назначение: 
Реализует одну из базовых логических операций по отношению к цело- 
му числу в двоичном представлении. 
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Constant 


Logical 
Dperator 


Display 


Constanti 


Constant 


Logical 
Operatori Display1 


Constant? 


Constant 


Constant 


Logical 


Display2 


Орегаїог2 
Constant 
Constant? Logical Displays 
Орегаіо 


Рис. 2.87 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Bitwise Log 
Вамйзейрецйог (mask) (nkj = аа | 


Рейопл a bitwise operation on unt8, цб or unt32 input pot data with і 
values от the Second operand parameter. Hex values сап Бе entered 
as stings. e.g., FFOC'. 


1 
а 


-Parameters л == 1 
Bitwise орегаюг {AND -] | 
i | 

Second operand: | | 
ТЕРЕ" т варс | 


Cancel | Нер | d Т 
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Параметры блока: 


Bitwise operator: 

[битовый оператор]. Вид реализуемой логической побитовой операции Bhl- 
бирается из списка: 

• AND - логическое умножение (операция ЛОГИЧЕСКОЕ И); 

• ОВ- логическое сложение (операция ЛОГИЧЕСКОЕ ИЛИ); 

e ХОК - ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (операция сложения по модулю 2); 

• МОТ - логическое отрицание (ЛОГИЧЕСКОЕ НЕ); 

› ЭШЕТ ТЕЕТ – поразрядный сдвиг влево; 

e ЅНІҒТ КІСНТ - поразрядный сдвиг вправо. 


Second operand: 
{второй операнд]. Задается шестнадцатеричным числом в символьном виде. 


Одним из операндов блока Bitwise Logical Operator является сигнал, no- 
даваемый на вход блока, а вторым — параметр блока Second operand. 

Входными сигналами блока должны быть беззнаковые переменные тина 
uint8, ип 6 или ит 2. 

Входной сигнал блока может быть скаляром, вектором или массивом. 
Если входной сигнал — вектор или массив и второй операнд также вектор 
или массив, то операция выполняется поэлементно, при этом размерности 
операндов должны совпадать. Если один из операндов — вектор или массив, 
а другой операнд — скаляр, то блок выполняет логическую операцию для 
скалярного операнда и каждого элемента вектора или массива. Размерность 
выходного сигнала в этом случае будет определяться размерностью вектора 
или массива. 

При выполнении логической операции отрицания блок будет иметь 
лишь один операнд (входной сигнал). 


Пример: 
Схемы с использованием блока Bitwise Logical Operator показаны 
на рис. 2.88. 


Combinatorial Logic 


Пиктограмма: 


Combinatorial 
Logic 


Блок комбинаторной логики 
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bilbwise 
AND 
FO 


Constant 


Constantt 


Constant? 
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Визе 
Logical Operator 


Ыфлисе 
DR 
[FOFO] 

Bitwise Display4 
Logical Operatori 


вна Са] 29] 
ане чілеб (202) ] OR C] Е 
BFO "Е О'}Х РО’ FOH 
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Constants Bitwise Display2 
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bitwise 


pa 


RFO РОТЕ" FOY 


1718 (222) 


Constanta 


Bitwise різрІгуЗ 
Logica Оре ыйогз 


Рис. 2.88 


Назначение: 
Преобразуст входные сигналы в соответствии с таблицей истинности. 


Окно задания параметров: 


Combinatorial Logic 2 3 
Look up the elements о the input vector [шеге as boolean маме т “1 


| the truth table and outputs the conesponding row of the 'Truth table' 
‚ parameter. The input sida of the tuth ее is implicit. 


han matia am simia eme k Cieni amarena maan en aa e А 


Parameters р 
Truth table; | 
т 
+ 


[00611 001101011 


а = pz 2 - a r A, ARa a ды 


Параметры блока: 


Truth table: 
[таблица истинности]. 
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Блок Combinatorial Logic обеспечивает преобразование входного сигнала 
в соответствии с правилами, определяемыми таблицей истинности. Таблица 
истинности представляет собой список возможных выходиых значений 
блока. Такое описание работы устройств принято в теории конечных авто- 
матов. Число строк в таблице истинности определяется соотношением 


number of rows = 2^ (number of inputs), 


где number of rows — число строк таблицы истинности; 
number of inputs — число входных сигналов. 


Входные сигналы при составлении таблицы истинности считаются за- 
данными. Они определяют индекс (номер) строки, в которой записываются 
выходные значения блока. Индекс каждой строки определяется выражением 


гом тех = 1+ и(т)-2° + и(т—1).2' +...+и(1)-2”71, 


где row index — индекс строки; 

т — количество входных сигналов (элементов во входном векторе); 

и(т) — последний входной сигнал (последний элемент входного вектора); 

и(1) – первый входной сигнал (первый элемент входного вектора). 
Пример: 

В случае операции ЛОГИЧЕСКОГО И (AND) для двух операндов вы- 
ражение, определяющее индекс строки, будет выглядеть следующим 
образом: 


пом’ іпдех =1+и(2)-2° +и(1)-2°. 
Ниже приведен пример формирования таблицы истинности операции 
ЛОГИЧЕСКОГО И (АМР) для двух операндов (талб. 2.2): 
Таблица 2.2 


Вход 2 | Вход 1 Таблица 


истинности 


(Выход) 


Значение индекса 
строки 


Выражение для 
индекса строки 


1 1+0. 20 +0: 21 


| 1+1-29+1.2 — 
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На рис. 2.89 показана схема, в которой операция ЛОГИЧЕСКОГО И реа- 
лизована с помощью блока Combinatorial Logic. Параметр блока Truth table 
задан выражением [0; 0; 0; 1]. 


Constant 


Display1 
Combinatorial т 


Constantt Logic 


Aigebraic Constraint 


Пиктограмма: 


Рис. 2.89 


Блок решения нелинейных уравнений 


Зо ме 
2) =0 
Algebraic Constraint 


te) 


Назначение: 

Рещение нелинейных алгебраических и матричных уравнений. 

Блок иаходит такое значение выходного сигнала, при котором значение 
входного сигнала становится равным нулю. При этом входной сигнал дол- 
жен быть прямо или опосредованно связан с выходным сигналом. Целесо- 
образно задать начальное приближение, чтобы повысить эффективность 
решателя. 


Окно задания параметров: 


Віоск Parameters: Algebraic Сое тж 
-Algetxaic Constrant (тазК} (nk) ^^^ = 
Constræns input signal (2) 10 zero and outputs an algebraic státe z. ҮН 
block outputs the value necessary to produce a zero at the input. The 
output must aflect the input through some feedback path. Provide an 
йа guess of the output to improve algebraic loop solver efficiency. 


Parameters – 2 
intial guess: 


ТШ , 


Параметры блока: 
Initial guess: 
[начальное значение выходного сигнала]. 
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Пример 1: 
На рис. 2.90 показана схема, в которой реализуется решение системы 
нелинейных алгебраических уравнений 


х* +y =6, 
x+y=2. 
Поскольку данная система уравнений имеет два решения, то начальные 
значения блоков Algebraic Constraint заданы в виде векторов. Для первого 


(верхнего) блока начальное значение задано вектором [1 -1], а для второго 
(нижнего) блока — вектором [-1 1]. 


Algebraic Constraint 


Constant 
Display 


Constanti Algebraic Constiainti 


Display1 


Puc. 2.90 


Пример 2: 

Блок Algebraic Constraint можно использовать также и для решения 
нелинейных матричных уравнений. На рис. 2.91 показана схема модели для 
решения нелинейного матричного уравнения. 


13 4 4 
Х?+2.Х+1=|4 9 -3 
4 —3 57 
Блок присваивания элементам массива новых 
зиачений 
Пиктограмма: 
0л -> Y 
02 -> (Еу 
Assignment 
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Ензрізу 


Algebra Constant 


Х^2+2Х+1-М 


Constant 
Puc. 2.91 


Назначение: 
Присваивает указанным элементам вектора или матрицы новые значения. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Assignment 


; where H 
UT = fyrst input рой, Ш2 = second input рой. E = glements, R = rows, and | 
C = columns and Е.В. and С may be specified ether in the block's dialog | | 
| боой) МЫЙ РӘ, ` 


Parameters а} 


| input Туре: [Vecto zi 
Фе аі я 


Elements (1 for ай elements} 


| 
пы. 


Параметры блока: 
Список параметров блока изменяется в зависимости от типа входного 
сигнала. 
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шрш Туре: 

[тип входного сигнала]. Выбирается из списка: 

• уесіог — вектор; 

• matrix – матрица. 

Source of element indices: 

[источник индексов элементов вектора]. Выбирается из списка: 

e internal – внутренний. Индексы выбираемых элементов вектора задаются 
параметром Elements. 


e external — внешний. Индексы элементов вектора задаются с помощью 
внешнего входного сигнала. 


e Elements - список индексов элементов входного вектора, передаваемых 
на выход блока. Задается в виде вектора. Значение параметра -1 (минус 
единица) предписывает выбор всех элементов вектора. 

Source of row indices: 

[источник индексов строк элементов матрицы]. 


Rows: 

[список индексов строк матрицы]. Параметр доступен, если выбран внут- 
ренний источник индексов строк матрицы. 

Source of column indices: | 

[источник индексов столбцов элементов матрицы]. 


Columns: 
[список индексов столбцов матрицы]. Параметр доступен, если выбран 
внутренний источник индексов столбцов матрицы. 


Блок выполняет замену отдельных элемеитов первого входного массива 
на элементы второго входного массива в соответствии со списком индексов. 
Список индексов может задаваться как параметр блока или подаваться 
на дополнительный вход блока. 

Внешний вид блока изменяется в зависимости от установленных пара- 
метров блока. При выборе внешних источников индексов элементов на изо- 
бражении блока появляются дополнительные входы, обозначенные сле- 
дующими символами: 

• E- вход сигнала, задающего индексы выбирасмых элементов вектора; 
• К – вход сигнала, задающего индексы строк матрицы; 
e С вход сигнала, задающего индексы столбцов матрины. 


Пример: 
На рис. 2.92 приведены схемы с использованием блока Assignment для 
различных вариантов настройки блока. 
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Блок объединения сигналов B матрицу 


Назначение: 


Блок выполняет объединение (конкатенацию) входных векторов или 
матриц. 


Окно задания параметров: 


‹ «толе В ЫН хі 
Майк Concatenation [mask} flink} = 


‚ Perform horizontal or vertical concatenation 1-0 vector input signals are 
| teated as column vectors, te., [Mx1] matices. The output is always a 
1 matris. 


Parameters 
Number of inputs. 


| 2 
Сопсаепаноп method fHonzontal xj 


аи ния 
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Параметры блока: 


Number of inputs: 
[количество входов]. 


Concatenation method: 

[способ объединения]. Выбирается из списка: 

e Horizontal — горизонтальный. Массивы объединяются добавлением новых 
массивов справа. 

e Vertical - вертикальный. Массивы объединяются добавлением новых 
массивов снизу. 

Пример: | 
Схемы с использованием блока Matrix Concatenation приведены 

на рис. 2.93. 


Constant Horiz Cat 


[ЇЇ 


Машх 
Concatenation 


Constanti 
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Matrix 
Сопсаѓелаћоп1 


Constants 


Dispilay1 


Puc. 2.93 


Преобразователь размерности сигнала 


Пиктограмма: 


ВезКаре 


Назначение: 
Блок изменяет размерность векторного или матричного сигнала. 
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Окно задания параметров: 


Reshape {mask} fink) TE A AE гн Sanam Же =ч | 
‚ Change the dimensions of a vector or matrix input signal. Омри 
- a one-dimensional anay {vector}, 
- a column vector (М1 matrix), Н 
4 -atow vector {14 matr), ог i 
| - a matiz or vector wth E dimensions. e.g.. М. Мог fw]. 


| 
у Parameters —— | 


1 бр Фтепзопайу: v] Customiz Ыр 


Параметры блока: 

Output dimensionality: 

[вид размерности выходного сигнала]. Выбирается из списка: 

e 1-Б array — одномерный массив (вектор). 

e Column vector — вектор-столбец. 

e Row vector — вектор-строка. 

e Customize — матрица или вектор заданной размерности. Для векторного 
выходного сигнала параметр задается как скаляр, определяющий число 
элементов выходного вектора. Для матричного выходного сигнала napa- 
метр задается как вектор, определяющий количество строк и столбцов 
выходной матрицы. Значение параметра должно соответствовать коли- 
честву элементов во входном массиве. В случае матричных сигналов 
данные выбираются из столбцов входной матрицы и последовательно 
заносятся в столбцы выходной матрицы. 

Output dimensions: 

[размерность выходного сигнала]. Параметр доступен, если вид размерно- 

сти установлен как Customize. 

Пример: 

Схемы, иллюстрирующие работу блока Reshape, показаны на рис. 2.94. 
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Display 
ЕВ. == 
Кезһаре1 Display1 


Constanti 


Constantz Reshape2 


Constants 


Display3 
Output dimension: [3 2} 


Puc. 2.94 


Зычисления полинома 


Polynomial 


Пиктограмма: 
Pa | 
О(Р)= 5 
Polynomial 


Назначение: 
Реализует нелинейную зависимость, задаваемую степенным многочленом. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Pob 
Роухаї (mask) fink) mir -— 


Polynomial evaluation. Calculates Piu} given by еа, сое стегі 
anay P. P is зоцед highest order to lowest order, the form accepted by 
- , MATLAB: с ројумаї function. 


| 
Акы Т Ж. аа} 
Арабча ТҮ, | 
Polynomial соё!!стегїз: 


i -010. -8.536863453е-005, +1.621573104е-001. -8.087801117e+001} | 


мө. М ЕЕ E 
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Параметры блока: 

Polynomial coefficients: 

[вектор коэффициентов полинома]. Коэффициенты должны располагаться 
в векторе по убыванию степени независимой переменной. Например, для 


полинома х2+2х+5 необходимо задать вектор коэффициентов [1 2 5]. 
Коэффициенты должны быть действительного типа. 


Блок вычисляет значение полинома по его коэффициентам и величине 
входного сигнала. Если входной сигнал вектор или матрица, блок вычисля- 
ет результат для каждого элемента массива. 


Пример: 

На рис. 2.95 показаны схемы моделей с блоком Polynomial. Для первого 
полиномиального блока коэффициенты многочлена заданы вектором [1 2 5], 
а для второго – [1205]. 


4 


Constant к 


Constanti Polynomialt 


Dispiayt 


Puc. 2.95 


2.7. Signal&Routing – блоки маршрутизации сигналов 


[Мих | 


Пиктограмма: 


Мультиплексор 


Мих 


Назначение: 
Объединяет входные сигналы в вектор. 
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Окно задания параметров: Пример. 
Схемы с использованием блока Мих показаны на рис. 2.96. 


Block Parameters: Мих Е 
г Мик fe “чү, 
Мийрех scalar, vector. or matrix signals mto а bus. 


[Г О 15+] 15+23i 
[с к зч 


Display3 


Constanti 
Parameters 2 
Number of inps: 


ee == | 
ии T 
1 


Cox] Lancel ч hie | кл | | Г 


Параметры блока: 


Constant2 


Constante 


B 5 4-10.23} 


Constanto 


| 1000 Scalar 


Number of Inputs: 
[количество входов]. 


Display option: тр Disptay2 Constantio Display4 
[способ отображения]. Выбирается из списка: Рис 2.96 
• баг — вертикальный узкий прямоугольник Черного цвета; 
e signals — прямоугольник с белым фоном и отображением меток входных Демультиплексор 
сигналов; Пиктограмма: 
• попе - прямоугольник с белым фоном без отображения меток входных 
сигналов. 
Входные сигналы блока могут быть скалярными и (или) векторными. Demux 
Если среди входных сигналов есть векторы, то количество входов можно Назначение: 
задавать как вектор с указанием числа элементов каждого вектора. Напри- Разделяет входной векторный сигнал на отдельные составляющие. 


мер, выражение [2 3 1] определяет 3 входных сигнала: первый сигнал — BEK- 


5 Окно задания параметров: 
тор из двух элементов, второй сигнал — вектор из трех элементов и послед- 


ний сигнал — скаляр. В том случае, если размерность входного вектора Жее xii 
не совпадает с указанной в параметре Number of Inputs, то после начала pac- пем аа анаа 1 
А К Spit either (a) vector signals into scalars or smaller vectors, bu 1 
чета Simulink выдаст сообщение об ошибке. Размерность входного вектора оо produced бе Mux block учо бе, constituen Ес н 
А я rix signals. 
можно задавать как -1 (минус единица). В этом случае размерность входно Check Bus Selection Mode to зри bus signal. 
го вектора может быть любой. тА и - | 
агатеег: е, 
Параметр Number of Inputs можно задавать также в виде списка меток ера | 
сигналов, например: Vectorl,Vector2, Scalar. В этом случае метки сигналов Өр аршы E R E | 
будут отображаться рядом с соответствующими соединительными линиями. 1. e т | 
Сигналы, подаваемые на входы блока, должны быть одного типа (дейст- ПР Bui бес mode | 


вительного или комплексног! o). É: 
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` 


Параметры блока: 


Number of Outputs: 

[количество выходов]. 

Display option: 

[способ отображения]. Выбирается из списка: 

e bar- вертикальный узкий прямоугольник черного цвета; 


• попе — прямоугольник с белым фоном без отображения меток входных 
сигналов. 


Bus Selection Mode: 


[режим разделения векторных сигналов в шине]. Используется для разделе- 
ния сигналов, объединенных в шину. 


Входным сигналами в обычном режиме является вектор, сформирован- 
ный любым способом. Выходными сигналами являются скаляры или векто- 
ры, количество которых и размерность определяется параметром Number 
of Outputs и размерностью входного вектора. 

Если количество выходов Р (значение параметра Number of Outputs) pas- 
но размерности входного сигнала М, то блок выполняет разделение входно- 
го вектора на отдельные элементы. 

Если количество выходов Р меныше, чем размерность входного 
сигнала №, то размерность первых Р-1 выходных сигналов равна отношению 
N/P, округленному до ближайшего большего числа, а размерность послед- 
него выходного сигнала равна разности между размерностью входного сиг- 
нала и суммой размерностей первых Р-1 выходов. Например, если размер- 
ность входного сигнала равна 8, а количество выходов равно 3, то первые 
два выходных вектора будут иметь размерность се1(8/3) = 3, а последний 
выходной вектор будет иметь размерность 8 — (3+3) = 2. 

Параметр Number of Outputs может быть задан также с помощью BEKTO- 
ра, определяющего размерность каждого выходного сигнала. Например, 
выражение [2 3 1] определяет 3 выходных сигнала: первый сигнал — вектор 
из двух элементов, второй сигнал — вектор из трех элементов и последний 
сигнал — скаляр. Размерность можно также задавать как -1 (минус единица). 
В этом спучае размерность соответствующего выходного сигнала определя- 
ется как разность между размерностью входного вектора и суммой 
размерностей заданных выходных сигналов. Например, если размерность 
входного вектора равна б, а параметр Number of Outputs задан выражением 
[1 -1 3], то второй выходной сигнал будет иметь размерность 6 — (3+1) = 2. 
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Пример 1: 
Схемы использования блока Ретих в обычном режиме показаны 
на рис. 2.97. 


ИЕ 


153-14 


Disptay4 


Constanti Displa 


Display3 


Constant2 


Гр! зу 5 


Display8 


[1.5 3 -1.421 -35 100) [1.53 -1.421 -35 100] 


Constants Constanta 


Disptay7 


Display10 


Puc. 2.97 


Пример 2: 

В режиме Bus Selection Mode блок Demux работает не с отдельными 
элементами векторов, а с векторными сигналами в целом. Входной сигнал 
в этом режиме должен быть сформирован блоком Мих или другим блоком 
Demux. Параметр Number of Outputs в этом случае задается в виде скаляра, 
определяющего количество выходных сигналов, либо в виде вектора, каж- 
дый элемент которого определяет количество векторных сигналов в данном 
выходном сигнале. Например, при входном сигнале, состоящем из трех век- 
торов, параметр Number of Outputs, заданный вектором [2 1], определит два 
выходных сигнала, первый из которых будет содержать два векторных сиг- 
нала, а второй — один. | 

Схемы использования блока Demux в режиме Bus Selection Mode noxa- 
заны на рис. 2.98. 
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[1.5 27 150] [1.5 2.7 150} 


Constanti Сопат 


[4.1 100] 


Constant2 


4.1 1400} 


р 
Constants 


Constant5 


Display5 


[1.5 2.7 150} 


Constant? 


&. 
Constante 


Constant Оізрізув 
Рис. 2.98 


Шинный формирователь 


Пиктограмма: 


Bus 
Cre ator 


Назначение: 
Формирует шину из сигналов различных типов. 
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ЕН 
Окно задания параметров: 


-+ Block Parameters: Hus Crook В Н x: 


Bus Creator 
Used to gioup signals into a single bus signal for graphical modeling 
convenience. indvidual signats within the bus can be extracted using 
the Bus Selector Боск. Hierachy can be defined in the bus signal by 
cascading Bus Creator blocks. 


—Parameaes 


finner bus signal names from mput pots X | 
Number of inputs: | 2 Бе 


Signals in bus: вм | 


signall 
Retesh | 


= 


ж] ИЫ W | 


Параметры блока: 


Parameters: 
[параметры]. Способ именования сигнала. Выбирается из списка: 


e Inherit bus signal names from input ports – наследовать имена входных 
сигналов; 


• Require input signal names to match signals below — ввести имена сигналов. 
Numter of inputs ports: 

[количество входных портов]. 

Signals т bus: 

[список сигналов, объединяемых в шину]. 

Rename selected signal: 


[новое имя выделенного сигнала]. Параметр доступен, если выбрана опция 
Require input signal names to match signals below. 


Блок позволяет объединять любые сигналы (векторные, матричные, 
комплексные, действительные и целые разных типов) в единую шину. Такая 
шина позволяет сократить количество соединительных линий в модели. Для 
разделения шины на отдельные составляющие необходимо использовать 
блок Bus Selector. 


187 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


Окно параметров блока позволяет отыскать блок, который является ис- 
точником сигнала. Для такого поиска необходимо выделить название сиг- 
нала в списке Signals in bus и нажать с помощью мыши кнопку Find. Блок, 
являющийся источником выбранного сигнала, будет выделен цветом. 


Пример: 

На рис. 2.99 показана схема, в которой формирование шины выполняет- 
ся с помощью блока Bus Creator, а также приведено окно параметров этого 
блока. Там же показан выделенный цветом источник сигнала signal 2 — блок 
Constant3, найденный с помощью изложенной выше процедуры. 


:2 Block Parameters; Виз СЕЗ = 


Bus Creator ч г r т Е 
Used to group signals into а single bus signal for graphical modeling 


convenience, Individual signals within the bus can be extracted using 
the Bus Selector block. Hierachy can be defined in the bus signal by 
cascading Bus Creator blocks. 


Parameters 


[inher bus signal names from input ports z | 
Number of inputs: [ 4 


Signals irr bus: 


Constant 


Constants 


Terminator 


Сопяапї2 


Constanti 


meS 


Puc. 2.99 


Шинный селектор 


Виз Selector 


Пиктограмма: 


Bus 
Selector 


Назначение: 
Выделяет из шины требуемые сигналы. 
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Окно задания параметров: 


`2 Block Parameters: Виз Selector Ы кЗ 2101 х] 
Bus Selector | 


This block accepts input from a Мих сї Bus Selector block. The left kstbox shows the лай in the input bus. Use the 
Select button to select the output signals. The sight listbox shows the selections Use the Up, Down, o Remove 
button to геоде the selections Check 'Muxed output’ to пийрек the ouput 


z 
Find | Refiesh | бево | 


Параметры блока: 


Signals іп ће bus: 
[имеющиеся в шине сигналы]. Входные сигналы. 


Selected signals: 
[выделенные сигналы]. Выходные сигналы. 


Михей output: 
[смешанный выход]. Объединение всех выходных сигналов в один. 


Шина может быть сформирована блоком Мих или Bus Creator. 

Для извлечения сигнала из шины необходимо открыть окно параметров 
блока, выделить сигнал в окне Signals in the bus и с помощью кнопки Select 
скопировать имя сигнала в окно Selected signals. Для удаления сигнала 
из списка Selected signals необходимо выделить его имя в правом списке OK- 
на параметров блока и затем воспользоваться кнопкой Remove. 

С помощью кнопок Ор и Down можно изменить порядок расположения 
сигналов в шине, перемещая их в окне Selected signals вверх или вниз соот- 
ветственно. 

Установка параметра Михей output позволяет объединить сигналы в шину. 


Пример: 
На рис. 2.100 показаны схемы с использованием блока Виз Selector и ok- 
но его параметров. 
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Displays 


Р Мих Bus 
Selectori 


Constantð 


(muxed output) 


Селектор 


Пиктограмма: 


З 
я 
Selector 
Назначение: 
Выбирает из вектора или матрицы требуемые элементы. 
Окно задания параметров: 
Block Parameters: Selector й „ча хі 


~ Selecto „ЖЕ ры 2 Ы з 1 
обес енд a Е ауе ту f 
] 
H 


ymuleiements} й три is a vector. 

Утоки columns) Й пра is a matrix. 1 д 

Тһе elements (Е). rows (А), and columns (С) may be зресйе ethes in the 
‚ block's dialog ог though an extemal input рой. | 


-Parameters — T Aar n a ГА. г | 
| Input Туре. [Vecto ыр 


д Source ої element indces: [делай z] i 


т 
‚ Elements (1 lor ай elements} 


| П 3} | 


l input рой width: 


190 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


Список параметров блока изменяется в зависимости от типа входного 
сигнала. 


Параметры блока: 


Input Туре: 

[тип входного сигнала]. Выбирается из списка: 

ə vector — вектор; 

‚ matrix — матрица. 

Source of element indices: 

[источник индексов элементов вектора]. Выбирается из списка: 


• internal – внутренний. Индексы выбираемых элементов вектора задаются 
параметром Elements. 


• external — внешний. Индексы элементов вектора задаются с помощью 
внешнего входного сигнала. 

Elements: 

[список индексов элементов входного вектора]. Задается B виде вектора. 

Значение параметра -! (минус единица) предписывает выбор всех элемен- 

тов вектора. 

Input port width: 

[размерность входного вектора]. 

Source of row indices: 

[источник индексов строк элементов матрицы]. 

Rows: 

[список индексов строк матрицы]. 

Source of column indices: 

[источник индексов столбцов элементов матрицы]. 

Columns: 

[список индексов столбцов матрицы]. 


Внешний вид блока изменяется в зависимости от установленных пара- 
метров блока. При выборе внешних источников индексов элементов на изо- 
бражении блока появляются дополнительные входы, обозначенные сле- 
дующими символами: 


• Е вход сигнала, задающего индексы выбираемых элементов вектора; 
• К – вход сигнала, задающего индексы строк матрицы; 
e С – вход сигнала, задающего индексы столбцов матрицы. 
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Блок выбирает во входном векторе или матрице и передает на выход 
только те сигналы, которые определены в параметрах блока или заданы 
внешним входным сигналом. 

Пример: 

На рис. 2.101 приведены схемы с использованием блока Selector для раз- 

личных вариантов настройки блока. 


11.53-14} о 74 С 
оа 


11.53-14 


Constant2 


Constant Selector t 
£ Disptay Selector Display1 
Constante 
Selectori ü Display? 


Оієріауз 


Constant 


Puc. 2.101 


Формирователь векторного сигнала 


Пиктограмма: 


Мегде 


Назначение: 
Блок выполняет объединение входных сигналов в единый векторный 
сигнал. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Merge И Ар xi 
ma a T E 01.7 БЕЙ 
| 


1 


$] 
| 


| 
| 
| Iriial output | 
| № Аюмиледиа рой widths | 
1 Input pot offsets: | 
ный 


| кайы | 


[ок], Соса | Hep | А | 


Параметры блока: 


Number of inputs: 
[количество входов]. 


Initial output: 


[начальное значение выходного сигнала]. Если этот параметр не задан, 
то на выход блока проходит сигнал, значение которого было вычислено по- 
следним. | 


Allow unequal port widths: 
[разрешить неодинаковую размерность входных портов]. 


Input port offsets: 

[смещение входного сигнала]. Задается в виде вектора, каждое значение KO- 
торого определяет расположение соответствующего сигнала в выходном 
векторе. 


Блок передает на выход значение сигнала, вычисленное последним. 

С помощью параметра Input port offsets можно регулировать расположе- 
ние входных сигналов в результирующем векторе. 

Размерность выходного сигнала определяется в соответствии с выраже- 
нием 


max(w, +0, W, 0), -s Wp +0,), 


где wg- размерность К-то входного сигнала; 
Ok— смещение К-го входного сигнала. 
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Пример 1: Блок передачи сигнала 
На рис. 2.102 приведена схема с использованием блока Мегре для объ- 

единения двух векторов. Параметр Input port offsets в примере задан векто- Пиктограмма. 

ром [0 3]. 


бою 


Назначение: Tos 
Блок выполняет передачу сигнала к блоку From. Использование 
совместно с блоком Егот обеспечивает передачу сигнала без линии связи. 


Окно задания параметров: 
Constanti 


либо пилообразный сигнал. 


Piplay -› Block Parameters: Goto _ Же 
Рис. 2.102 бою ызы. 
Send signals to From blocks thathave the зресйе4 159. If tag visibity | 
Пример 2: i sepad, била бао Tag Visibdity block тин! Бе usedto defne the 
ВЕРЕ чобу с hatag Tho block коп ар фе selocledtagrame | 
F local tags ме enclosed in es. scope! name: 
Данная схема (рис. 2.103) демонстрирует свойство блока пропускать ЕН | 
на выход сигнал, который был вычислен последним. В примере использова- 
ны блоки управляемых подсистем Enabled Subsystem, которые выполняют В | 
Я | 
вычисления только в том случае, если на управляющий вход подсистемы ja | 
подан ненулевой сигнал. В данном прим подсистема не выполняет ка- ; 
дан ненулево а данном примере подси а не олня е 9 [юса =] | 
кие-либо вычисления, а лишь пропускает сигнал со своего входа на выход. j | 
ЕА Сонезроп ло From blocks: 
Таким образом, на выход блока Merge поочередно проходят гармонический | 
Н 


E E E ев Яя ДА Ө ч 


Параметры блока: 


Pulse 
Generator 


Stope 


Tag: 

[идентификатор сигнала]. 

Tag visibility: 

[признак видимости]. Выбирается из списка: 

• [оса] — сигнал передается в пределах локальной подсистемы; 

• scoped - сигнал передается в пределах локальной подсистемы и в под- 
системах нижнего уровня иерархии; 

• global – сигнал передается в пределах всей модели. 
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Sine Wave Enabled 
Ѕиђзуяеті 


Time offset: 0 


Puc. 2.103 
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Corresponding From blocks: 
[список блоков From, принимающих сигнал]. 


Для передачи могут использоваться сигналы любого типа. В зависимо- 
сти от выбранного параметра Tag visibility изменяется внешний вид блока. 

Идентификатор сигнала помещается в квадратные скобки, если признак 
видимости имеет значение local, например [А], где А - идентификатор сиг- 
иала. 

Идентификатор сигнала помещается в фигурные скобки, если признак 
видимости имеет значение scoped, например {А}. 

Идентификатор сигнала отображается на пиктограмме блока без допол- 
нительных символов, если признак видимости имеет значение global. 


Пример: 
На рис. 2.104 показан "беспроводной" способ передачи сигнала от ис- 
точиика синусоидального сигиала к блоку SCOPE в подсистему. 


ЕХ боёо _1/Subsy 
File Edit 
Format 


Sine Wave Ooto D Н 174 


100% 
Рис. 2.104 


Блок приема сигнала 


Пиктограмма: 
СУ; 
From 


Назначение: 


Блок выполняет прием сигнала от блока Сою. Использование блока со- 
вместно с блоком Goto обеспечивает прием сигнала без линии связи. 
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— 


Окно задания параметров: 


-5 Block Parameters: From рз. ие: 


Fiom 
ive signals from the бою block with the specihed tag. If the tag із defined 
25 реф ihe Goto block., then а бою Tag Visibity block must be usedto 
define the visibility of ihe 1ag. After ‘Update Ріаоғапт, the block icon displays the 
selected tag name [local tags are enclosed in brackets. []. and scoped tag 
names ara enchsed in braces, {). 


Parameters 
Goto tag: 


fa _ Selecttag > 


Goto ошсе: untiledi/Goto 


Параметры блока: 


Goto tag: 
[идентификатор принимаемого сигнала]. Должен совпадать с идентифика- 
тором, указанным в соответствующем блоке Goto. 


С помощью кнопки Select tag (Выбрать идентификатор) пользователь 


может выбрать сигнал от требуемого блока Goto. 
Признак видимости сигнала отображается на пиктограмме блока такум 


‘’ же способом, что и у блока Goto. 
В модели может быть сколь угодно много блоков From, принимающих 


сигнал от одного блока Соїо. 
Пример: 

На рис. 2.105 показана схема передачи сигналов в модели с помощью 
блоков From. На схеме один блок Goto передает сигнал трем блокам From 
(двум в основной модели и одному в подсистеме). 
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л | >49 


Sine Wave Goto 


аатта ea] O) 
а Edit View о “Simulation 


Коши! Tools _ Нар 


Subsystem 


ва]: 


Р гае туру 


Рис. 2 105 


Блок признака видимости сигнед® 


Goto Tag Visibility 


Пиктограмма: 


{^} 


Goto Tag 
Visibility 


Назначение: 


Блок отображает признак видимости сигнала, передаваемого блоко 
Goto. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Goto Tai У Ну 


Сою афзу: АИС. 


| | Usedin conjunction with Goto and From blocks to define the visibäty of- :* 
| scoped tags. For example, # this block resides in a subsystem [ог root “| 
system} caled MYSYS, then the tag is visible to From blocks that reside i п. 
` МҮЅҮЅ ог in subsystems of MYSYS. 


т. К еы бы. ыо 
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Параметры блока: 


Goto tag: 
[идентификатор сигнала, передаваемого блоком Соо]. 


Блок необходимо включать в состав модели или подсистемы в том cny- 
чае, если для передаваемых сигналов задана область видимости scoped. 
Блок помещается в те подсистемы, на которые распространяется область 
видимости передаваемых данных. Блок не участвует в передаче сигнала, 


а лишь отображает имя передаваемого сигнала. 


Пример: 
Схема с использованием блока показана на рис. 2.106. 


Goto Tag 
Visibility 
ма] D 
V 
Sine Wawe Goto Fiom Scope 


ЕХ _Соіо Тац Vis_1/Subsystem Та] 
File Edit View Simulation Нер 


Subsystem Golo Tag 


Visibility 


Puc. 2.106 


Блок создания общей области памяти 


Data Store Memory 


Пиктограмма: 


Data Store 
Memory 


Назначение: 
Блок создает именованную область памяти для хранения данных. 
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Окно задания параметров: 


-) Віоск Parameters: Date ӨӨ МО = Р 


Data Store Memoty | 


Define а memory regon Гот use Бу the Data бе Read and Data i 
Stoe wite blocks AI Read and wite blocks that are inthe curent 
{сиб)зус!ега level o below and have the same data store name wil be 
able to read нот or wite to this block. 


Parameters 


Data store name: 
À 


Data store wiew] and readiR) blocks: 


| 0 
RTW storage class: | Auto xj 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Initial маме: | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Параметры блока: 


Data store name: 

[имя области памяти]. 

Data store write(W) апа read(R) blocks: 

[список блоков Data Store Write и Data Store Read]. Список отображает 610- 

ки Data Store Write и Data Store Read, работающие с данной областью памяти. 

Паша value: 

[начальное значение]. 

Interpret vector parameters аз 1-0: 

[интерпретировать вектор параметров данных как одномерный вектор]. 
Параметры RTW storage class и RTW type qualifier задаются при созда- 

нии исполняемого кода с помощью инструмента Real-Time Workshop. 


Блок используется совместно с блоками Data Store Write (Запись nan- 
ных) и Data Store Read (Считывание данных). 


k, 
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Параметр Initial value задает не только начальное значение сигнала, 
но и его размерность. Например, если начальное значение сигнала задано 
матрицей [0 1; 2 3], то сохраняемый сигнал должен быть матрицей 2х2. 

Если блок Data Store Memory расположен в модели верхнего уровня, 
то заданную им область памяти можно использовать как в самой модели, 
так и во всех подсистемах нижнего уровня иерархии. Если блок Data Store 
Memory расположен в подсистеме, то заданную им область памяти можно 
использовать в данной подсистеме и всех подсистемах нижнего уровня 
иерархии. 

Блок работает с действительными сигналами типа double. 


Пример: | 
Схема с использованием блока Data Store Memory совместно с блоками 
Data Store Write и Data Store Read показана на рис. 2.107. 


Data Store 
Memory 


Data Store 
Read 


Triggered 


Subsystem Scope 


тета (ЛЕХ Data ЫШ] 


Generator Eile Edit Уем 


Trigger ка 
ini 


) 0 
Data Stora 
Wate 4 Тее offset: 0 


Puc. 2.107 


Блок записи B именованную область памяти 


Data Store Write 


Пиктограмма: 


Data Store 
Write 
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Назначение: 
Блок записывает данные в поименованную область памяти. 


Окно задания параметров: 


-3 Black Parameters: Data Store WAN ig: 


Data Store Write 
Wike values to зресйе4 data store: 


Paametas l 


Data store name: 


[А Select data store name | 


Data store memory block: | 


Data store tead blocks: 


Параметры блока: 


Data store name: 
[имя области памяти]. 


Data store memory block: 
[имя блока Data store memory]. Имя блока Data store memory, создавшего 
данную область памяти. 


Data store read blocks: 
[список блоков Data store read]. Список блоков, считывающих значения 
из данной области памяти. 
Sample time: 
{такт дискретности]. 

С помощью кнопки Select data store name пользователь может выбрать 
одну из нескольких существующих в модели областей памяти. 

Операция записи выполняется для значения сигнала, полученного 


на предыдущем шаге расчета. В модели могут использоваться несколько 
блоков Data Store Write, выполняющих запись в одну область памяти. Однако 
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если запись производится на одном и том же шаге расчета, то результат бу- 
дет непредсказуем. 
Пример: 

Схема с использованием блока Data Store Write совместно с блоками 
Data Store Memory и Data Store Read показана на рис. 2.107. 


Data Store Read 


Блок считывания из именованной области 


памяти 
Пиктограмма: 
Data Store 
Read 
Назначение: 
Блок считывает данные из поименованной области памяти. 
Окно задания параметров: 
-3 Block Parameters: Date Зое ар. 
Data Stare Read 
Read values from specihed data store. 
Pararneters 
Data stores name: М 1 
уў 
[А Select data store name »| Г 
Data зе memory block: untitled1/Data Store Memory 1 
Оаа store wte blocks: ў | 
„= 
| 
Г 
| 
=] 
Sample time: 1 
б А Н 
ок | сва | нер | № | 
Параметры блока: 
Data store пате: 
[имя области памяти]. 
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Data store memory block: 
[имя блока Data store memory}. Имя блока Data store memory, создавшего 
данную область памяти. 


Data store write blocks: 
[список блоков Data store write]. Список блоков, записывающих значения 
в данную область памяти. 


Sample time: 
[такт дискретности]. 


С помощью кнопки Select data store name пользователь может выбрать 
одну из нескольких существующих в модели областей памяти. 

Операция считывания выполняется на каждом шаге расчета. 

В модели могут использоваться несколько блоков Data Store Read, вы- 
полняющих считывание данных из одной и той же области памяти. 


Пример: 

Схема с использованием блока Data Store Read совместно с блоками Data 
Store Memory и Data Store Write показана на рис. 2.107. В схеме использует- 
ся триггерная подсистема, выполняющая вычисления по переднему фронту 
управляющего сигнала. Таким образом, запись значений в общую область 
памяти происходит только в моменты изменения управляющего сигнала 
в положительном направлении. В остальные моменты времени значения 
данных в области памяти не изменяются. | 


Пиктограмма: 


E? 


Switch 


Переключатель 


Назначение: 
Выполняет переключение входных сигналов по сигналу управления. 
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Окно задания параметров: 


Вюск Parameters: Switch . 5 х, 


otherwise, pass through input 3. The inputs are numbered top to bottom 
[ог left to ight) The input 1 passthrough citera are input 2 greater than 
ог equal, greater Ihan, ог not equal to the threshhold. The frst and third 
input ports аге data ports, and the second input port is the control рой. 


Ѕийсћ а о а | 

Pass through input 1 when input 2 satishies the selected criterion; j 
{ 
| 
1 


E После aidata С кар 
Output data type mode: [inherit ма intemalule x] | 
‚ Round integer calculations toward: Ро | 
\ № Saturate оп integer overflow 4 
| № Enable zero crossing detection | 


Параметры блока: 

Criteria for passing first input: 

[условие прохождения сигнала через первый вход]. Значение параметра вы- 
бирается из списка: 

• и2>= Threshold - входной сигнал больше или равен пороговому значению; 

e и2> Threshold – входной сигнал больше порогового значения; 

• u2~= Threshold – входной сигнал не равен пороговому значению. 
Threshold: 

[порог]. 

Show additional parameters: 


[показать дополнительные параметры]. При выстановленном флажке ото- 
бражаются дополнительные окна списков. 
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Require all inputs to have same data type: 

[все входы должны иметь одинаковый тип данных]. При установке этого 

параметра все входные сигналы должны иметь одинаковый тип. 

Output data type mode: 

[выбор типа выходных данных]. Значение параметра выбирается из списка: 

e Inherited via back propagation- тип выходного сигнала наследуется 
от блока назначения; 

• Inherited via internal rule — тип выходных данных выбирается в соответ- 
ствии с внутренними правилами данного блока, а именно тип данных 
определяется типом данных входного сигнала, имеющего наибольшее 
значение. 

Round integer calculations toward: 


[способ округления]. Параметр устанавливает способ округления. Значение 
параметра выбирается из списка: ] 


e Лего – округление отсутствует; 
e Nearest — ближайшее целое; 
• Floor — ближайшее меньшее целое; 
e Ceiling – ближайшее большее целое. 
Saturate оп integer overflow: 
[подавлять переполнение целого]. При установленном флажке ограничение 
сигналов целого типа выполняется корректно. 
Enable zero crossing detection: 
[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. 
Блок работает следующим образом. Если значение сигнала управления, 
подаваемого на средний вход, удовлетворяет выбранному условию, то 


на выход блока проходит сигнал с первого (верхнего) входа. В противном 
случае на выход блока будет поступать сигнал со второго (нижнего) входа. 
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Пример: А 

На рис. 2.108 показана схема работы блока Switch. Пороговое значение 
управляющего сигнала задано равным 0.5. В том случае, когда сигнал 
на управляющем входе ключа равен единице, на выход блока проходит гар- 
монический сигнал, если же управляющий сигнал равен нулю, то на выход 
проходит сигнал нулевого уровня от блока Ground. 


2 Scope 8 Б = 
lS Бар?! № 


ав ев 


Pulse 
Generator 
Ground 


Puc. 2.108 


СЩ Многовходовый переключатель 


Пиктограмма: 


Миро 
Switch 


Назначение: 
Выполняет переключение входных сигналов по сигналу управления, 
задающему номер активного входного порта. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Мирон ЗИ ооо xi 
Мин.Рой Swieh ime T r T у шАН 


1 Pass through the input signals corresponding to the truncated valus of the j 
` Fist input. The inputs are numbered top to bottom [or lelt to ight). The fust | | 
input port & the contol port. The other input ports are data ports. Е] 


Parameters 
Number of inputs: 


1 ы 4 E 
| [7 Use zero-based indexing | | 
[7 Requie ай data рой руй to have same data type | 


Output data type mode: Пеев ма intema сше М | 
Round integer calculations toward: [Ноо М | 


Т7 Saturate оп integer оуећои 


рш шеш 


Параметры блока: 


Number of inputs: 
[количество входов]. 


Show additional parameters: 
[показать дополнительные параметры]. При установленном флажке в окне 
параметров отображаются дополнительные графы. 


Use zero based indexing: 

[использовать индексацию, начинающуюся с нуля]. При установленном па- 
раметре нумерация входных портов начинается с нуля, в противном слу- 
чае — с единицы. 


Require all inputs то have same data type: 
[все входы должны иметь одинаковый тип данных]. При установке этого 
параметра все входные сигналы должны иметь одинаковый тип. 


Output data type mode: 

[выбор типа выходных данных]. Значение параметра выбирается из списка: 

e Inherited via back propagation- тип выходного сигнала наследуется 
от блока назначения; 

e Inherited via internal rule — тип выходных данных выбирается в соответствии 
с внутренними правилами данного блока, а именно тип данных определяет- 
ся типом данных входного сигнала, имеющего наибольшее значение. 
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Round integer calculations toward: 

[способ округления]. Параметр устанавливает способ округления. Значение 
параметра выбирается из списка: 

• Zero – округление отсутствует; 

e Nearest ~ ближайшее целое; 

• Floor — ближайшее меньшее целое; 

• Ceiling — ближайшее большее целое. 


Зашгае оп integer overflow: 


[подавлять переполнение целого]. При установленном флажке ограничение 
снгналов целого типа выполняется корректно. 


Блок многовходового переключателя Multiport Switch пропускает 
на выход сигнал с того входного порта, номер которого равен текущему 
значению управляющего сигнала. Если управляющий сигнал не является 
сигналом целого типа, то блок Multiport Switch производит округление 3Ha- 


чения в соответствии со способом, выбранлым в графе Round integer calcula- 
tions toward. 


Пример 1: 
На рис. 2.109 показана схема с блоком Миром Switch. Управляющий 
сигнал переключателя имеет 3 уровия и формируется с помощью блоков 


Constant, Step, 5їер1 и Sum. На выход блока Миром Switch, в зависимости 


от уровня входного сигнала, проходят гармонические сигналы, имеющие 
разные частоты. 


Sine Wave 


Sine Wave1 


Sine Wave? 


P 


Multipor 
Simitch 


Time ofise: 0 


Puc. 2.109 
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Пример 2: 

Количество входов блока Multiport Switch можно задать равным 
единице. В этом случае на вход блока необходимо подать векторный 
сигнал, а сам блок будет пропускать на выход тот элемент вектора, номер 
которого совпадает с уровнем управляющего сигнала. 

На рис. 2.110 показана схема с использованием блока Multiport Switch 
при векторном входном сигнале. Временные диаграммы работы для данного 
примера совпадают с рассмотренными в предыдущем примере (рис. 2. 109). 


Монро 
Switch Puc. 2.110 


Ручной переключатель 
a 


Manual Switch 


Пиктограмма: 


в 


= 
Manual Switch 


Назначение: 
Выполняет переключение входных сигналов по команде пользователя. 


Окно задания параметров: 
Нет. 


Параметры блока: 
Нет. 
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Командой на переключение является двойной шелчок левой клавишей 
мыши на изображении блока. При этом изображение блока изменяется, по- 
казывая, какой входной сигнал в данный момент проходит на выход блока. 
Переключение блока можно выполнять как до начала моделирования, так 
и в процессе расчета. 

Пример: 
На рис. 2.111 показана схема с использованием блока Manual Switch. 


[| Manual Switch 


Constant 
Scope 


Ground 


Puc. 2.111 


2.8. Signal Attributes — блоки определения свойств 
сигналов 


Data Туре 
Conversion 


Пиктограмма: 


Data Туре Conversion 


Преобразователь типа сигнала 


Назначение: 
Блок преобразует тип входного сигнала. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Data Type Суны: ЭИ хі 


-Data Туре Conversion == -- а e Pia 
‚ Convert input signal to зресйе@ data type. 


| Datatype: ме оо м 


f 
Parameters As та а a 8 
| баннае оп integer overflow 
- - 1 
| 


ты ]_ м» ] э || 
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Параметры блока: 


Data type: 
[тип данных выходного сигнала]. Может принимать значения из списка; 
auto. double, single, int8, int16, int32, ини8, ит 6, uint32 и boolean. 


Saturate on integer overflow: 
[подавлять переполнение целого]. При установленном флажке ограничение 
сигналов целого типа выполняется корректно. 


Значение auto параметра Data type используется в том случае, если необ- 
ходимо установить тип данных такой же, как у входного порта блока, полу- 
чающего сигнал от данного блока. 

Входной сигнал блока может быть действительным или комплексным. 
В случае комплексного входного сигнала выходной сигнал также будет 


комплексным. 
Блок работает со скалярными, векторными и матричными сигналами. 


Пример: 
На рис. 2.112 показаны схемы, использующие блок Data Туре Conversion. 


еее НЕ 


Constant Data Type Conversion Display 
Constanti Data Type Conversioni Display1 


Data Туре Сопуегысп2 
Constant? ERN ia Display2 


Puc. 2.112 


Блок определения размера сигнала 


Пиктограмма: 


К 


Width 


Назначение: 
Вычисляет длину (количество элементов) входного сигнала. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Wi Вени хі! 
Width е а a ie - = 
È Output the width of the input signal, using the зресйе4 output data type. | | 


Parameters ——— 


М -——- Show additional parameters ---------—+-- = | 
Output data type. [Choose intimsic data type xz] | | 
Output data type: [double z] | | 

| 


39 129 = „з wE A 


Cancel | Нер Ау {| 


Параметры блока: 


Show additional parameters: 


[показать дополнительные параметры]. При установленном флажке в окне 
параметров отображаются дополнительные графы. 


Output data type mode: 
[выбор типа выходных данных]. Значение параметра выбирается из списка: 
e Choose intrinsic data type — выбрать встроенный тип данных; 


e [nherited via back propagation — тип выходного сигнала наследуется 
от блока назначения; 


• АП ports the same data type – все порты имеют одинаковый тип данных. 


Входным сигналом блока может быть действительный или комплексный 
сигнал любого типа. 


Пример: 
Схемы с использованием блока Width показаны на рис. 2.113. 


НЕ 


Constant Width Display 
Ii [57 e 
Жы ые 
Constanti мла Оіѕріду1 
Constant? Width2 Display2 
Puc. 2.113 
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сє] Блок установки начального значения сое жд ИЕТ 
ВЫ = х 
еш рр? ав Ө 


Пиктограмма: 


гиг] 
= 


IC 


Назначение: 
Задает начальное значение сигнала. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: 1С. 
p ай Сопайой = == =~ 
| Initial condition for signal. 

1 


Тие ойе 0 


Рис. 2.114 


Назначение: 
Устанавливает требуемые пользователю спецификации сигнала. 
Окно задания параметров: 
Параметры блока: ЗИ 
р р Block Parameters: іса SHECER Н, БОШ 
Signal Specification (так) fink) -- = 


Initial value: 
$ а signal li 
[начальное значение]. НИР 


ск 1 Parameters 
Выходной сигнал блока ІС равен значению параметра Initial value Dimensions [1 = inherit}: 
на первом шаге расчета вне зависимости от величины входного сигнала 


блока. На остальных расчетных шагах входной сигнал проходит на выход 


Sample time (1 «ие 


блока без каких-либо изменений. ШЕ 
і | 
Пример: | Data bpne. [5ресйу ма dialog т] | 
і = пе 
Схема с использованием блока ІС показана на рис. 2.114. В примере на- | Output deta type [е 9 51416). ию), Поздние] 
‚ peie үсте сет яж чең 


чальное значение сигнала задано равным 0.5. Шаг расчета задан равным їс. , 
буйр scaling value (Юре. eg 27-9 o [Slope Віз]. е. [1.253]: | 


Signal Specification Блок спецификации сигнала | jz > 
| Ske [мо е || 
| 


Пиктограмма: 


| 
| = | 
ИН. 


Signal Sp ecification 
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Параметры блока: 


Dimensions: 

[размер сигнала]. Задается скаляром, если входной сигнал векторный, или 
вектором вида [т п] (т — количество строк, п — количество столбцов), если 
входной сигнал массива. Если значение параметра задано как -l (минус 
единица), то допустим произвольный размер сигнала. 


Sample time: 


[такт дискретности]. Задается вектором вида [period offset}, где period -- 3Ha- 
чение шага модельного времени, offset -- смещение. Если значение парамет- 
ра задано как -1 (минус единица), то допустимы произвольные значения па- 
раметров. Можно также задавать значение -1 (минус единица) и отдельно 
для параметров period или offset. 


> Рав Туре: 

[тип данных]. Выбирается из списка: ашо, double, single, 10118, uint8, 1016, 
uint l6, int32, uint32 или boolean. Параметр также может быть задан как Spec- 
Шу ма dialog (задать в окне диалога). В этом случае в окне параметров появ- 
ляются дополнительные графы для ввода свойств сигнала. 

Output data type: 

[Тип выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся список. 
Тип сигнала может быть Boolean (двоичный), logical (логический) или задан 
одним из стандартных типов, например ит). 

Output scaling value: 

[параметр масштаба и смещения]. Параметр задает обобщенное представле- 
ние сигнала в арифметике с фиксированной точкой. Смещение допускается 
не указывать. 

Signal type: 

[тип сигнала]. Выбирается из списка: auto, real, complex. 

Sampling mode: 

[режим]. Параметр может принимать значения: auto, Sample based или 
Frame based. 


Ha пикгограмме блока отображаются назначенные параметры сигнала 
и их значения. 
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Пример: 
Схема с использованием блока Signal Specification показана на рис. 2.115. 


numgz) 
20.95 


Ь:[3]. 7:001 0.005}. Сй. Т:дочЫе 


Constanti Discrete Signal Specification 
Transter Fen Display 
Puc. 2.115 
Probe Вывод параметров 
Пиктограмма: 


w:0, Үз:{0 О], С:0, 0:0 


Probe 


Назначение: 
Блок позволяет получить численные значения параметров сигнала. 
a 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Probe По ОШ ч. 
p Probe spa 550-0 ' 7} 
| Probe а те For its ип №, sample time, complex signal ог dimensions. 


Parameters – –— - «= па т 
|1 і 
‚ № Probe sample tme 
| р Probe complex signal 
| [2 Piobe signal dimensions 


| [ ок | ть TE Р | 2 | 


є 


ер ay 
Параметры блока: 
Probe width: 
[длина сигнала]. 


Probe Sample time: 
[такт дискретности]. 
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Probe Complex Signal: 
[tun сигнала]. На выходе соответствующего порта будет |, если сигнал 
представлен в комплексном виде, и 0 в противном случае. 
Probe signal dimensions: 
[размер сигнала]. 
Установка флажка для какого-либо параметра приводит к появлению 


на изображении блока порта, с которого можно считывать значение данного 
параметра сигнала. 


Пример: 
Схема с использованием блока Ргобе показана на рис. 2.116. 


Constanti 


№8, Тз:[0 1], С:0, 0:[2. 3] 


Рис. 2.116 


Блок согласования дискретных сигналов 


Rate Transition 


Пиктограмма: 


CJt 
-Fh 
ЕЯ Е 


Rate Transition 


Назначение: 


Согласование работы дискретных блоков, имеющих разные периоды 
квантования. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Rate Transition СЕ xj’ 
= Вале Ттапайоп (mask) ink) == m сз зс с 


Specify the dəta transter mechanism between two rates of a multirate i 
system. The default configwation provides safe and determiristic data | 
‚ tanstar, however, configuration allows lor determinism and data integrity | 
| to be compromised in favor of minimum delay and code efficiency. 1 


Parameters о 
№ Ensue data месту dwing data tanster 


W Ensue deterministic data transfer {maximum delay) | 
Data rate banstion: Í Slow to fast > x] H | 


Initial condition: 


Параметры блока: 


Ensure data integrity during data transfer: 
[гарантировать целостность передачи данных]. 
Ensure deterministic data transfer (maximum delay): 
[гарантировать детерминированную передачу данных (максимальная за- 
держка)]. 
Data rate transition: 
[режим передачи данных]. Выбирается из списка: 
e Slow to fast — от "медленного" блока к "быстрому"; 
e Fast to slow — от "быстрого" блока к "медленному"; 
• поа! condition – начальное значение. 
Пример: 
Схема с использованием блока В ме Transition показана на рис. 2.117. 


В примере блок Rate Transition выполняет согласование работы блока Dis- 
crete Transfer Есп и блока Discrete Filter 


Step . Discrete Rate Transition Discrete Filter Scope 
Transfer Fen 


Puc. 2.117 
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2.9. Look-Up Tables — блоки задания таблиц 


Look-Up Table 


Пиктограмма: 


Олномерная таблица 


— 
Look-Up 
Table 


Назначение: 
Задает в табличной форме функцию одной переменной. 


Окно задания параметров: 


+ Раантёев — - ВАЗЕ 
| Vector of input values: 


[59 
[тепе 5:5] : 


| 

і 

т 

| 

| 

і 

| 

| Look-up method: Íirterpolation-Exirapolation x] | 
| Dutput data type mode: [Specify via dialog zli 
| Dutput data ype [e.g. йе), floatťsinge'Ik: i 
| [е 

| Output scaling маме [51оре, e.g. 2-9 ог {Slope Bias], e.g. [1.25 3]). 

| 2^0 

1 

| 

{ 

| 


| 
1 
j 
1 
| 
| 
Vector of output values: | 
| 
| 
| 
| 
į 


F” Lock output scaling against changes Бу the autoscaling tool 


Round integer calculations toward: [Floor zj 


| № 5айша\е on integer oveitiow 


Cancel | Нер | № | 


220 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


Параметры блока: 


Vector of input values: 

[вектор значений входного сигиала]. Может быть задан B виде дискретных 
значений (например, [1 2 7 9]) либо в виде непрерывного диапазона (напри- 
мер, [0:10]). Элементы вектора или граница диапазона могут быть заданы 
в виде вычисляемого выражения, например [1ап(5) 51п(3)]. 


Vector of output values: 
[вектор выходных значений]. 


Show additional parameters: 


[показать дополнительные параметры]. При установленном флажке в окне 
параметров отображаются дополнительные графы. 


Look-up method: 

[метод расчета выходных значений]. Выбирается из списка: 

• Пмегроаноп-Ехиаро!аноп — интерполяция и экстраполяция. Если вход- 
ной сигнал не совпадает ни с одним из элементов вектора входных зна- 
чений, то блок выполняет линейную интерполяцию между двумя бли- 
жайшими к нему элементами. Если входной сигнал выходит за границы 
вектора входных значений, то блок выполняет линейную экстраполяцию 
по двум крайним элементам. 

• Interpolation-Use End Values — интерполяция сигнала внутри диапазона 
табличных значений. При выходе входного сигнала за границы вектора 
входных значений выходной сигнал равен краевому табличному значе- 
нию. 


e Use Input Nearest — интерполяция и экстраполяция отсутствуют. При вы- 
числении выходного значения выбирается ближайшее табличное 
значение. | 

• Use Input Below — интерполяция и экстраполяция отсутствуют. При вы- 
числении выходного значения выбирается ближайшее меньшее таблич- 
ное значение. 

• Input Above — интерполяция и экстраполяция отсутствуют. При вычис- 
лении выходного значения выбирается ближайшее большее табличное 
значение. 


Output data type mode: 


[выбор типа выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся 
список. Тип выходного сигнала может наследоваться от блока назначения 
(inherited ма back propagation) или от блока, подключенного ко входу (same 
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аз input), быть задан одним из стандартных типов, например, int8, либо MO- 
жет быть определен с помощью дополнительных граф окна диалога (Specify 
ма dialog). В последнем случае в окие параметров появятся дополнительные 
графы Output data type и Output scaling value. 

Output data type: 

[тип выходных даиных]. В графе можно задать требуемый тип данных, 
включая типы данных с фиксированной точкой, например $8х(16), uint(8) 
ит. Пп. 

Output scaling value: 

[масштабирующая величина]. Параметр задается как основание системы 
счисления со смещением, например [1.25 3]. Смещение допускается не ука- 
зывать. 

Lock output scaling against changes Бу the autoscaling tool: 

[блокировка масштабирования]. 


Round integer calculations toward: 


[метод округления]. Параметр устанавливает метод округления для выход- 
ного сигнала действительного типа с фиксированной точкой. Значение па- 
раметра выбирается из списка: 


e Zero – округление отсутствует; 

‚ Nearest — ближайшее целое; 

e Floor - ближайшее меньшее целое; 
• Ceiling — ближайшее большее целое. 


Saturate оп integer overflow: 


[подавлять переполнение целого]. При установлениом флажке ограничение 
сигналов целого типа выполняется корректно. 


График функции, заданный с помощью настроек блока, отображается 
на его пиктограмме. 

Входной сигнал блока может быть векторным. В этом случае блок вы- 
полняет поэлементную операцию. 


Пример: 
На рис. 2.118 показана схема с использованием блока Look-Up Table. 


В примере вектор входных значений равен [-5:5], а вектор выходных значе- 
ний равен {ап ([-5:5]). 
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«ФЕН OLP ABE ВЕ 


X Y Plor 


XY Giaph 


Puc. 2.118 


Look-Up Table (2D) 


Пиктограмма: 


Двумерная таблица 


Ч; 


Look-Up 
Table (2-0) 


Назначение: 
Задает в табличной форме функцию двух переменных. 
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? хно задания параметров: 


Block Parameters: Lonk Hif MAG xX 
2-D LookUp Table 
Performs 2-0 влезг interpolation of input values using the specified table 


Extrapolation iş рефотед outside the table boundaries. The first 
‚ dimension conesponds to the top [ог left) input рой. 


: Parameters 

: Row index пр values: 
ЕТЕ 

i Column index inpit values: 


ШЕ 


Машк of output values: 1 


: 2561619201018 23] 


Ем ——— Show additional parameters --------------- 


| Lookup method: [irterpolation-Exrapolation ~j | 


: {Г Require all inputs to have same data type 
; Output data (уре mode: [ате as апрл о М 
Round integer calculations toward: [Ficor >” v 


< № Saturate on integer overflow 


Параметры блока: 
Row index input values: 


[строка]. Вектор значений первого аргумента. Задается аналогично napa- 
метру Vector of input values одномерной таблицы. Элементы вектора долж- 
ны быть упорядочены по возрастанию. 


Column index input values: 


[столбец]. Вектор значений второго аргумента. Задается аналогично преды- 
дущему параметру. 


Matrix output values: 


[таблица значений функции]. Задается в виде матрицы. Количество строк 
должно быть равно числу элементов вектора Row index input values, а коли- 
чество столбцов — числу элементов вектора Column index input values. 


Show additional parameters: 


[показать дополнительные параметры]. При установленном флажке в окне 
параметров отображаются дополнительные графы. 
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Look-up method: 

[метод расчета выходных значений]. Выбирается из списка: 

e Interpolation-Extrapolation — интерполяция и экстраполяция. Если вход- 
ной сигнал не совпадает ни с одним из элементов вектора входных зна- 
чений, то блок выполняет линейную интерполяцию между двумя бли- 
жайшими к нему элементами. Если входной сигнал выходит за границы 
вектора входных значений, то блок выполняет линейную экстраполяцию 
по двум крайним элементам. 

e Interpolation-Use End Values — интерполяция сигнала внутри диапазона 
табличных значений. При выходе поступающего сигнала за границы 
вектора входных значений выходной сигнал равен краевому табличному 
значению. 

e Use Input Nearest — интерполяция и экстраполяция отсутствуют. При вы- 
числении выходного значения выбирается ближайшее табличное значение. 

e Use Input Below — интерполяция и экстраполяция отсутствуют. При вы- 
числении выходного значения выбирается ближайшее меньшее таблич- 
ное значение. 

• Input Above – интерполяция и экстраполяция отсутствуют. При вычис- 
лении выходного значения выбирается ближайшее большее табличное 
значение. 


Require а inputs to have same data type: 


[все входы должны иметь одинаковый THU данных]. При установке этого 
параметра все входные сигналы должны иметь одинаковый тип. 


Output data type mode: 

[выбор типа выходных данных]. Для выбора используется раскрывающийся 
список. Тип выходного сигнала может наследоваться от блока назначения 
(inherited via back propagation) или от блока, подключенного к первому вхо- 
ду (same as first input), может быть задан одним из стандартных типов, Ha- 
пример 118, либо может быть определен с помощью дополнительных граф 
окна диалога. В последнем случае в окне параметров появятся дополни- 
тельные графы Output data type и Output scaling value. 


Output data type: 

[тип выходных данных]. В графе можно задать требуемый тип данных, вклю- 
чая типы данных с фиксированной точкой, например $Нх(16), uint(8) ит. п. 
Output scaling value: 

[параметр масштаба и смещения]. Параметр задает обобщенное представле- 
ние сигнала в арифметике с фиксированной точкой. Смещение допускается 
не указывать. 
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Lock output scaling against changes by the autoscaling tool: 
[блокировка масштабирования]. 


Round integer calculations toward: 


[метод округления]. Параметр устанавливает метод округления для выход- 
ного сигнала действительного типа с фиксированной точкой. Значение па- 
раметра выбирается из списка: 


e Сего — округление отсутствует; 

e Nearest – ближайшее целое; 

• Floor — ближайшее меньшее целое; 
e Ceiling — ближайшее большее целое. 
Saturate оп integer overflow: 


[подавлять переполнение целого]. При установленном флажке ограничение 
сигналов целого типа выполняется корректио. 


Пример: ' 


Формирование таблицы значений функции показано в табл. 2.3. 


- Таблица 2.3 


Значения второго аргумента (Column) 
КИ ВИ Е тар 


Значения первого 
аргумента (Row) 


Для приведенной таблицы значения параметров блока будут следующими: 
Ком - [248], 


Column — [3 79], 
Table – [10 20 30;40 50 60;70 80 90]. 
Схема модели с блоком Look-Up Та е(2р) показана на рис. 2.119. 


Constanti 


Look Up Display 
Table (2-2) 


Puc. 2.119 
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Look-Up Table (n-D) 


Пиктограмма: 
2:5 Ты) 
Look-Up 

Table п-0) 


Назначение: 


Задает в табличной форме функцию многих переменных. 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: оок Ора [6 В 2 


LookuphDintesp (mask) (irk) р 1 


Рей диета! interpolated table lookup including index searches. |} 
The table is a sampled representation of a function in N variables. Н 
Breakpoint sets relate (ће input values to positions in the table. The frst 
dimension conesponds to the top (ох left) input рой. 


ГЕЧЕ ЕЈ 


1 Parameters rA A | | 
| Мате oftebie dimensions [ное] |1 
| 1 
' Екі input йом} breakpoint set: | 


| 
-| 
` Second [column] input breakpoint set: ——— || 
1 
Thid input breakpoint set. | 
ШЕ | 
Ролі input breakpoint set | 
| 
| 


t 


maoo ос адя 


Fifth..Nth breakpoint sets {сей апау 


ИТЕЛЕ 

| Enpëcit number of dimensions: $ 
n айыы H 

1 Index seach method изу М i 


| Г Begn index searches using previous index resuks | | 
Г Use спе {vectod] input рой instead of N рой Н | 
Tabie dala 


fas616182010182 
| Interpolation method: [Linear xj | 
Extrapolation iethod [н] Ц 
Action [сї out of range input. Jione 9 i 


Cance! | Нер | Арріу | 


Многомерная таблица 
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Параметры блока: 


Number of table dimensions: 

[количество размерностей таблицы (аргументов функции)]. Значение napa- 
метра выбирается из списка: 1, 2, 3, 4, Моге...(Много). 

First input (row) breakpoint set: 

[вектор значений первого аргумента (строка)]. Задается аналогично napa- 
метру Vector of input values одномерной таблицы. Элементы вектора долж- 
ны быть упорядочены по возрастанию. 

Second (column) input breakpoint set: 

[вектор значений второго аргумента (столбец)]. Задается аналогично npe- 
дыдущему параметру. 

Third input breakpoint set: 

[вектор значений третьего аргумента]. Параметр доступен, если количество 
размерностей таблицы задано больше чем 2. 

Fourth input breakpoint set: 

[вектор значений четвертого аргумента]. Параметр доступен, если количе- 
ство размерностей таблицы задано больше чем 3. 

Fifth..Nth input breakpoint sets (cell array): 

[массив значений пятого и остальных аргументов (массив ячеек)]. Г Тараметр 
доступен, если количество размерностей таблицы задано больше чем 4. 
Explicit number of dimensions: 


[точное количество размерностей таблицы (аргументов функции)]. Mapa- 
метр доступен и его необходимо задавать, если параметр Number of table 
dimensions имеет значение Моге. 


Index search method: 


[метод поиска по индексам]. Принимает значения из списка: 


e Evenly Spaced Points — поиск для равноотстоящих индексов. Дает uan- 
лучший результат по скорости поиска, если векторы аргументов имеют 
равноотстоящие друг от друга значения (например, [10 20 30). 

e Linear Search — линейный поиск. Дает наилучший результат, если значе- 
ния входных сигналов на текущем шаге расчета отличаются от преды- 
дущих значений незначительно. 

e Binary Search — двоичный поиск. Дает наилучший результат, если значе- 
ния входных сигналов на текущем шаге расчета значительно отличаются 
от предыдущих значений. 
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Верт index searches using previous index results: 
[начинать поиск, используя результаты предыдущего поиска]. 


Use опе (vector) input port instead of М ports: 
[использовать многомерный входной порт вместо нескольких одномерных]. 


Table data: 
[таблица значений функции]. Задается по правилам формирования много- 
мерных массивов. 


Interpolation method: 

[метод интерполяции]. Выбирается из списка: 

e None – интерполяция не выполняется; 

• Јлпеаг – линейная интерполяция; 

e Cubic Spline - кубическая сплайн-интерполяция. 


Extrapolation method: | 
[метод экстраполяции]. Выбирается из списка: None, Linear, Cubic Spline. 


Action for out of range input: 

[реакция на выход входного сигнала за границы вектора значений аргумен- 
та]. Выбирается из списка: 

e М опе- реакция отсутствует; 

e Warning — вывод предупреждающего сообщения в командной строке 

MATLAB; 

e  EIror — вывод сообщения об ошибке в командной строке MATLAB и oc- 
тановка расчета. 
Пример: 

Схема использования блока Look-Up Table (n-D) для задания функции 
двух аргументов показана на рис. 2.120. Параметры блока заданы в соответ- 
ствии с табл. 2.3. Для расчета выходных значений задана кубическая сплайн- 
интерполяция. 


2-0 140) 


Constanti 


Display 


Look-Up 
Table (n-D) 


Constant 


Puc. 2.120 
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Многомерная таблица с прямым достуцом 
к элементам 


Direct Look-Up 
Table (n-D) 


Пиктограмма: 


2-6 TN 


> 


Direct Look-Up 
Tabie (n-D) 
Назначение: 
Задает многомерную таблину с прямым доступом к ее элементам. Ин- 
дексация элементов начинается с нуля. 


Окно задания параметров: 


Black Parameters: Direct Соок Ш; E авз» 


a} LookupNDDirect {mask} flink) 


T Tabe membe; selection. Inputs are zero:based indices into the table, ~; | 
+ e.g., an input of 3 returns the fowth element in that dimension. Block can |! 
‚ ako be used to select a column ог 2-0 matrix out of the table. The fist | 

р. | selection index conesponds tothe top («еге port, ъ 


ii з N EE м. 


Рае А: алына а 
1 Number of table dimensions: [More ~] 
а 

| Expäci number of table dimensions: A 
і п ШН 
1 Р aoran 

1 Inputs select this object fom table: Element ||! 
-| Г Make table an input И; 
1 Tabe data 

i [4561619201018 23] 

p ным a 


| аав р | 


Параметры блока: 


Number of table dimensions: 


[количество размерностей таблицы (аргументов функции)]. Значение napa- 
метра выбирается из списка: 1, 2, 3, 4, Моге...(Много). 
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Explicit number of dimensions: 

[точное количество размерностей таблицы (аргументов функции)]. Пара- 

метр доступен и его необходимо задаваль, если параметр Number of table 

dimensions имеет значение More. 

Inputs select this object from table: 

[задать вид выходного сигнала]. Выбирается из списка: 

e Element — элемент. Если на выходе блока необходимо получить отдель- 
ный элемент таблицы, то на вход блока должны подаваться значения 
всех индексов элемента. 

e Column — столбец. Если на выходе необходимо получить столбец. 
то на вход блока необходимо подавать на один индекс меньше по срав- 
нению с предыдущим варнантом. 

e 2-О Matrix — матрица. В этом случае на вход блока подается на два ии- 
декса меньше по сравнению с первым вариантом. 

Make table ап input: 

[Установить вход для таблицы]. Таблица значений функции задается чере; 

отдельный вход блока, а не параметром Table data. 

Table data: 

[таблица значений функции]. Задается по правилам формирования много- 

мерных массивов. 

Action for ош of range input: 

[реакция на выход входного сигнала за границы вектора значений аргумен- 

та]. Выбирается из списка: 

e None – реакция отсутствует; 

e Warning — вывод предупреждающего сообщения в командной строке 
MATLAB; 

e Error — вывод сообщения об ошибке в командной строке MATLAB и octa- 
новка расчета. 

Пример: 

Схемы с использованием блока Look-Up Table (п-О) для задания функ- 
ции двух аргументов показаны на рис. 2.121. В иервом случае таблица зна- 
чений функции ([10 20 30;40 50 60;70 80 90]) задана в параметрах блока. 
а во втором подается через отдельный вход (установлен флажак Маке table 
ап input). 
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20 TH) 


Display 


Direct Lo ok- Up 
Corstant Table (п-0) 


Constants 


Displayt 


Direct Look-Up 
Table (п-0)1 


Constant 


20 20 20 
40 50 БО 
70 80 20 


Constanta 


Puc. 2.121 


Блок обработки индексов 


PreLook-Up 


Index Search 


Пиктограмма: 


PreLook-Up 
index Search 


Назначение: 
Вычисляет значение индекса и относительиую величину входного сиг- 
нала. Используется совместно с блоком Їтїегро!айоп (n-D) using PreLook-Up. 
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Окно задания параметров: 


Воск Parameters: Рге] поК-1404 жо xj: 
p LookupidxSearch (mask) [ink] N w 


+ 
Locate фе input маде relative position within a range ot numbers (Не | 
| "breakpoint data” set}. Retums an anay ofthe imemalindex"k”and || 
| distance fraction "f" that the input "и" reaches into the kih interval. | | 

1 
| 


Еа к =) Е 
і Вгезкроті data: 


| [1016100] 
| Index search methot [Binay Seach о >]! 


| T- Begin index search using previous index tesut $ 
Ir Ору опу the index | 
| 
3 


| Process out of range input: [олем Extrapolation "Я 
| а НЕ [к ы 


CE ee e ја] | 


Параметры блока: 


Breakpoint data: 


[вектор узловых точек]. Данный параметр аналогичен вектору входного 
сигнала блоков, задающих табличные функции. 


Index search method: 

[метод поиска индексов]. Выбирается из списка: 

• Evenly Spaced Points — поиск для равиоотстоящих индексов; 
+ Linear Search — линейный поиск; 

+ Віпагу Search — двоичный поиск. 

Begin index search using previous index result: 

[начало поиска индекса с последнего результата]. 

Output only the index: 

[вывод только индексов]. 

Process out of range input: 


[тип процесса при выходе входного сигнала за заданные пределы]. Выбира- 
ется из списка: 


• Clip to Range — ограничить предельным значением; 
• Linear Extrapolation — линейная экстраполяция. 
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Action for ош of range input: 
[рсакция на выход входного сигнала за границы вектора узловых точек]. 
Выбнрается из списка: 
None — реакция отсутствует; 
Warning — вывод предупреждающего сообщения в командной строке 
MATLAB; 
• Error -- вывод сообщения об ошибке в командной строке MATLAB 
и остановка расчета. 


Выходным сигналом блока является вектор, первый элемент вектора — 
найденный индекс, а второй — относительная величина входного сигнала. 
Блок находит индекс того элемента, значение которого не превышаст величины 
входного сигнала. Например, для вектора узловых точек [0 5 10 20 50 100] 

входного сигнала, равного 55, найдениый индекс будет равен 4. 

Относительная величина входного сигнала рассчитывается в соответст- 

вии с выражением. 


эйе УАЙ) 
Ali +1)— А(@) ` 
где х — входной сигнал; 


А - вектор узловых точек. 
i — найденный индекс; 


Для приведенных выше значений относительная величина входного сиг- 
нала будет равиа 0.1. 
Пример: 

Схема, поясняющая работу блока, показана на рис. 2.122. 


Constanti 


PreLook Up Display 
Index Sesroh 


Puc. 2.122 


2. Библиотека блоков SIMULINK 
Interpolation (п-0) Блок интерноляции табличных данных 
using PreLook-Up 


Пиктограмма: 


[Interpolation (п-0) 
using PreLook Up 
Назначение: 
Вычисляет значение табличной функции по значению индекса и относи- 


тельной величине входного сигнала. Используется совместно с блоками 
PreLook-Up Index Search. 


Окно задания параметров: 


э LookupNDinterpidx (та К) (юк) == <- < + с 8 ч 


; Perform пч -dimensional {n-D) interpolated table lookup using precalculated 

: indices and distance fractions. An n-D Table is a sampled repesentation - 
; ої a function in N variables. This block is fed with the output of a 

} PreLook Up Index Search block. The fest dimension cotresponds to thesi 


2 {ог рого 
4 Р к: СЕ ан ааа жешс 91 
Number ої table dimensions: |More... zj 


2 


| 
l 
JE Ехрӣсі number of table dimensions: 


| 
| 
| [tornio | 
4) Interpolation method: [Unea ~] | 
{| Емаровбоптеной [iea Я 


| 
| Table data: 1 
| 


[=з = ооо ТЇ 
рб | һ» | | 


Параметры блока: 


Number of table dimensions: 


{количество размерностей таблицы (аргументов функции)]. Значение napa- 
метра выбирается из списка: І, 2, 3, 4, Моге...(Много). 


235 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


Explicit number of dimensions: 

[точное количество размерностей таблицы (аргументов функции)]. Пара- 
метр доступен и его необходимо задавать, если параметр Number of table 
dimensions имеет значение Моге. 

Table data: 

[таблица значений функции]. Задается по правилам формирования много- 
мерных массивов. 

Interpolation method: 

[метод интерполяции]. Выбирается из списка: 

• None – интерполяция не выполняется; 

• [лпеаг— линейная интерполяция. 


Extrapolation method: 

[метод экстраполяции]. Выбирается из списка: 
e None - нет. Экстраполяция не выполняется; 
e Linear – линейная экстраполяция. 


Action for out of range input: 

[реакция на выход входного сигнала за границы вектора значений аргумен- 

та]. Выбирается из списка: 

• None – реакция отсутствует; 

e Warning — вывод предупреждающего сообщения в командной строке 
MATLAB; 

e Error – вывод сообщения об ошибке в командной строке MATLAB u oc- 
тановка расчета. : 

Пример: 
Схема, поясняющая работу блока, показана на рис. 2.123. Таблица зна- 

чений функции задана матрицей [10 20 30;40 50 60:70 80 90]. 


2-0 T.f) 
Constant? 


53.25 


Display1 


PreLook-Up 
Index $елгсһ1 


Interpolation (n-D) 
using PreLook-Up 


Constant 


PreLook-Up 
Index ЗеагсН2 


Puc. 2.123 
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2.10. Функции, определяемые пользователем 


[ксп] 


Блок задания функции 


Пиктограмма: 
Ku) Р 
Fen 

Назначение: 


Задает выражение в стиле языка программирования С. 


Окно задания параметров: 


Воск Parameters: Fon НЕКЕ: ож 


Fen - + = 
General expression block Use "ы" as ће input variable name. Н 
Example: зт] “ екрі2.3° 42) $ 

Жу Р ЧУ М. = а С АА 


1 

l 

Š ' t 
-Parameters ~ Е озса 
Expression: | ү | 
‚лени? 3942) | 
р — в і 
+ 

| 

| 


єн | вы | л» | 


Параметры блока: 


Expression: 

[выражение]. Выражение, используемое блоком для вычисления выходного 

сигнала на основании входного. Это выражение составляется по правилам, 

принятым для описания функций на языке С. 

В выражении можно использовать следующие компоненты: 

• Входной сигнал. Входной сигнал в выражении обозначается U, если он 
является скаляром. Если входной сигнал вектор, необходимо указывать 
номер элемента вектора в круглых скобках. Например, ц(1) и ц(3) – nep- 
вый и третий элементы входного вектора. 

• Константы. 


e Арифметические операторы (+, -, *, /). 
• Операторы отношения (= =, != >, <, >=, <=). 
e Логические операторы (&&, ||, D. 


e Круглые скобки. 


• Математические функции: abs, acos, asin, atan, аѓап2, сей, cos, cosh, exp, 
fabs, floor, hypot, In, log, log10, pow, power, rem, sgn, sin, sinh, sqrt, tan 
и tanh. 
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• Переменные из рабочей области. Если переменная рабочей области AB- 
ляется массивом, то ее элементы должны указываться с помощью индек- 
сов в круглых скобках. Например, А(1, 1) — первый элемент матрицы А. 


Операторы отношения и логические операторы возвращают значения 
в виде логического нуля (FALSE) или логической единицы (ТВОЕ). 
Операторы, допускаемые к использованию в выражении, имеют сле- 
дующий приоритет (в порядке убывания): 
+ О 
ə + (унарные) 
• возведение в степень 
. | 
‚ / 
• + (бинарные) 
>< <= >= 
е = != 
>» && 
e |l 
Блок не поддерживает матричные и векторные операции. Выходной сиг- 
нал блока всегда скаляр. 


Пример: 
Схемы с использованием блока Есп показаны на рис. 2.124. 
оҳан) 
Constant Fen Оіѕрізу 
ова | соңщ(1ў*зїп(щ2у)0.5^ехрбщЗў 
Constanti Feni Display1 


Puc. 2.124 
Блок задания М-функции 


MATLAB Есп 


Пиктограмма: 


MATLAB | 
Function 


MATLAB Fon 
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Назначение: 
Задает выражение в стиле языка программирования МАТГАВ. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: МАТТАН Кєп х] 
MATLAB Fen А МРНК Ге = 


Pass the input values to а MATLAB function for evaluation. The function ` 
must return а single value having the dimensions specified by Output 
dimensions’ and Collapse 2-D resuks to 1-0". 

‚ Examples: sin. sinful. foofuft}, u(2)) 

Е 


м. в - з С ТҮР"? NENE ] 


4 
1 Омри signal ype: [auo z] 


! 
Н 
i 


i 
: 


Параметры блока: 


MATLAB function: 
[выражение на языке MATLAB]. 
Output dimensions: 
[размерность выходного сигнала]. Значение параметра -1 (минус единица) 
предписывает блоку определять размерность автоматически. 
Output signal type: 
[тип выходного сигнала]. Выбирается из списка: 
• real — действительный сигнал; 
• complex — комплексный сигнал; 
• ашо – автоматическое определение типа сигнала. 
Collapse 2-D results to 1-р: 
[преобразование двумерного выходного сигнала в одномерный]. 
Входной сигнал в выражении обозначается и, если он является скаляром. 
Если входной сигнал — вектор, то необходимо указывать номер элемента 
вектора в круглых скобках. Например, ц(1) и и(3) — первый и третий элемен- 


ты входного аектора. Если выражение состоит из одной функции, 
то ее можно задать без указания параметров. Выражение может содержать 
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также и собственные функции пользователя, написанные на языке МАТ- 
LAB и оформленные в виде т-файлов. Имя п1-файла не должно совпадать 
с именем модели (таї-файлом). 


Пример: 

Рис. 2.125 демонстрирует применение блока MATLAB Fen. В примере 
используется функция My Matlab Fen 1, вычисляющая произведение и сумму 
двух элементов входного вектора. Текст функции (файл Му Matlab Fen 1.m) 
приведен ниже: 

function у=Му_МаНаб_Есп_1(х,К), 
y(i)=x*k, 
у(2)=х + К. 

Выражение для вызова функции, заданное параметром MATLAB func- 

боп, имеет вид: Му Майаь Есп 1(0(1),0(2)). 


MATLAB 
Function 


MATLAB Fen 


Constant 


Display 


Constantt 


Puc. 2.125 


Раздел библиотеки Function & Tables содержит еще два блока: S-Function 
и S-Function Builder. Они будут подробно рассмотрены в разделе, посвя- 
щенном созданию 5-функций. 


2.11. Ports & Subsystems — порты и подсистемы 


Subsystem, 
Atomic Subsystem 


Пиктограмма: 


Создание подсистем 


Subsystem Atomic Subsystem 


Назначение: 

Подсистема — это фрагмент ЗипиЙпК-модели, оформленный в виде OT- 
дельного блока. Использование подсистем при составлении модели пресле- 
дует следующие цели: 
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e уменьшает количество одновременно отображаемых на экране блоков, 
что облегчает восприятие модели; 

e позволяет создавать и отлаживать отдельные фрагменты модели, что TIO- 
вышает технологичность создания модели; 

e позволяет создавать собственные библиотеки; 

• позволяет синхронизировать параллельно работающие подсистемы; 

• позволяет включить в модель собственные справочные средства; 


• позволяет связывать подсистему с М-файлом, обеспечивая запуск этого 
файла при открытни подсистемы. 


Использование подсистем и механизма их маскирования позволяет соз- 
давать блоки, не уступающие стандартным по своему оформлению (собст- 
венное окно параметров, пиктограмма, справка и T. п.). 

Количество подсистем в модели не ограничено. кроме того, подсистемы 
могут включать в себя другие подсистемы. Уровень вложенности подсистем 
также не ограничен. 

Связь подсистемы с моделью (или подсистемой верхнего уровня нерар- 
хии) выполняется с помощью входных (блок Inport) и выходных (блок Out- 
port) портов. Добавление в подсистему входного или выходного порта при- 
водит к появлению на изображении подсистемы метки порта, с помощью 
которой внешние сигналы передаются внутрь подсистемы или выводятся 
в основную модель. Переименование блоков Inport или Outport позволяет 
изменить метки портов, отображаемые на пиктограмме подсистемы со стан- 
дартных (ln и Ош) на те, которые нужны пользователю. 

В системе Simulink выделяется специальный класс подсистем, которые 
носят название Atomic Subsystem (Неделимая подсистема). Ее отличает no- 
следовательность моделирования входящих в нее блоков. Если для подсис- 
темы Subsystem порядок модерирования блоков в подсистеме и системе 
в целом произволен, то в случае неделимой подсистемы Atomic Subsystem 
моделируются все блоки, входящие в эту подсистему, и только потом моде- 
лируются все остальные блоки системы. В этом контексте подсистему Sub- 
system можно назвать свободной. 

Всякую подсистему можно сделать неделимой, если в окне параметров 
блока Subsystem выставить флажок Treat as atomic ипи. После этого блок 
неделимой подсистемы будет выделен рамкой с более толстыми линиями. 

Условно управляемые системы всегда дожны быть неделимыми. Такие 
подсистемы имеют дополнительные управляющие входы, на которые по- 
ступают сигналы от других блоков. 


241 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


Иногда бывает полезно объявить некоторую подсистему неделимой, 
чтобы проверить, что все ее блоки промоделированы. 

Подсистемы могут быть также управляемыми или неуправляемыми. 
Управляемые подсистемы всегда являются неделимыми. Управляемые под- 
системы имеют дополнительные (управляющие) входы, на которые посту- 
пают сигналы, активизирующие данную подсистему. s 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Subsystem _ Жы хі 


| Subsystem - г 
| Select the settings for the subsystem block. | 


г Рагатеіе = > 
| № Show рот labels 


| Read/Write permissions: | Readwiite z] 


| Name of eror callback function: 


| Г’ Treat as atomic unit 
ЯГА зәйет code [реа Паб z] 
{х1 гт арі Ро =] 


-з 


Доступ к окну параметров подсистемы осуществляется через меню Edit 
Subsystem Parameters... или с помощью такой же опции контекстного меню, 
вызываемого нажатием правой клавиши мыши на пиктограмме подсистемы. 


Параметры блока: | 


Show port labels: 


[показать метки портов]. 


Treat as atomic ипи: 
[считать подсистему неделимой]. 
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Read/Write Permissions: 

[разрешить чтение и запись]. Допустимы 3 опции: 
• Кеад\/тие — чтение и запись; 

e ReadOnly — только чтение; 

e NoReadOrWrite — ни чтения, ни записи. 


Мате of error callback function: 
[имя функции ответного вызова]. 


Находящийся в библиотеке шаблон блока Subsystem или Atomic Subsys- 
tem содержит входной и выходной порты и линию связи между ними. 

После того как блок подсистемы скопирован из библиотеки в окно мо- 
дели, он становится достунным для редактирования. 

Пользователь может автоматически создать блок Subsystem. Для этого 
необходимо выделить с помощью мыши нужный фрагмент модели и вы- 
полнить команду Create Subsystem из меню Edit в окне модели. Выделенный 
фрагмент будет помещен в подсистему, а входы и выходы подсистемы бу- 
дут снабжены соответствующими портами. В дальнейнюм, если это необхо- 
димо, можно объявить этот блок неделимым, изменив параметры, или сде- 
лать условно управляемым, добавив управляющие входы. Отменить 
группировку блоков в подсистему можно командой Undo. 

Пример: 

Рис. 2.126 иллюстрирует как создается подсистема для управляемого 
функционального генератора. На рис. 2.127 показан результат этого про- 
цесса. Р 


Transfer Fen 


| Product 


Step Rate Limiter] | 


Scope 


Puc. 2.126 
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Constant 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


Transiter Fon 


Product = 
ел 
Ready ИП я gs 7 deds 


Enabled Subsystem, 
Enable 


Пиктограмма: 


Рис. 2.127 9 


Е-нодсистема и блок управления Enable 


д 
int Ож! р 


Enabled 


Subsystem Enabie n 


Назначение: 
зй y 
Подсистема Enabled Subsystem (в дальнейшем — Е-подсистема) активи- 
зируется при наличии положительного сигнала на управляющем входе. Ес- 


ли входной сигнал векторный, то подсистема активизируется, если хотя бы ' 


один элемент принимает положительное значение. Величина выходного’ 
сигнала в том случае, если система заблокирована, определяется настрой- 
ками выходных портов подсистемы (блоки Outport). Сама Е-подсистема aB- 
ляется неделимой подсистемой. Ее свойства определяются параметрами 
блока Enabled Subsystem и совпадают со свойствами блока Subsystem. кше 
приводятся параметры блока управления ЕпаЫе. 
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Окно задания параметров: 


Block Рагате!егз: Enable WEEN xl: 
Enable Pot > | 

| Place this block in а subsystem to create ап enabled НИЙ | 

J 


ре 7 57и миг ті 
| States when enabing: [heid x] } 
{ Г" Show output pot 
| № ЕпзЫе zero crossing detection 


Параметры блока: 


States when enabling: 

[состояние при запуске]. Параметр задает состояние подсистемы при каж- 

дом запуске. Выбирается из списка: 

• held - использовать предыдущее состояние (последнее состояние, когда 
система была активна); 

• reset — использовать начальное ET E COCTOAHHE. 


Show output port: 

[показать выходной порт]. При выстановленном флажке на пиктограмме 
блока Enable появляется дополнительный выходной порт, сигнал с которого 
может быть использован для управления блоками внутри подсистемы. 


Enable zero crossing detection: 
4 
[фиксировать прохожденне сигнала через нулевой уровень]. 


В том случае, если параметр Output when disabled (Вид сигнала на выхо- 
де подсистемы) выходного порта имеет значение held, выходной сигнал 
подсистемы равен последнему рассчитанному ею значению; если же этот 
параметр имеет значение геѕеї, то выходной сигнал подсистемы равен зна- 
чению, задаваемому параметром Initial output (Начальное значение). 


Пример 1: 

На рис. 2.128 показана модель с Е-подсистемой и схема этой подсисте- 
мы. В примере параметр States when enabling блока управления Enable имеет 
значение held. Параметр Output when disabled первого выходного порта non- 
системы имеет значение reset, а второго — held. Как видно из временных 
диаграмм, при выключении подсистемы сигнал первого выходного порта 
равен начальному значению (нулю), а сигнал второго выходного порта ра- 
вен последнему рассчитанному значению в момент активности подсистемы. 
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ры PETTEE =>] 
ев рор аав 9 Е 


Subsystem Scope 


ЛЕХ Enable: Зура Јар] 


File Edit | View Simulation 


Enable 


Transfer Fen 


Transiter Fend 
БЕ пн рее раіна 


1100% Б Time объе 0 


Рис. 2.128 


Пример 2: 

Схема на рис. 2.129 отличается от предыдущей настройкой блока управ- 
ления Enable подсистемы. В данном примере параметр States when enabling 
блока Enable имеет значение reset. На временных диаграммах видно, что 
при поступлении нового импульса от генератора выхода подсистемы сбра- 
сываются в начальное состояние. 


Triggered Subsystem, 
Trigger 


Т-подснстема н блок управлення Trigger 


Triggered 


Subsystem Trigger 
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Pulga 
Gensralor 


File Edit | View 


Transfer Fon 


Ou 


Tiangter Font 


Б Р ЕЕ ге: о „Д Тюео%е 0 


1100% 


Рис. 2.129 


Назначение: 

’ Подсистема Triggered Subsystem (в дальнейшем — Т-подсистема) вклю- 
чается фронтом (перепадом уровня) управляющего сигнала и выполняет 
моделирование только на том шаге, где произошло это изменение. Если 
входной сигнал векторный, то подсистема активизируется, если хотя бы 
водном элементе изменяется уровень сигнала. Возврат Т-подсистемы 
в исходное состояние не происходит (подсистема сохраняет последнее зна- 
чение до следующего запуска), поэтому параметр States when enabling вы- 
ходных портов имеет значение held и недоступен для изменения. Сама T- 
подсистема является неделимой подсистемой. Ее свойства определяются 
параметрами блока Triggered Subsystem и совпадают со свойствами блока 
Subsystem. Здесь приводятся параметры блока Trigger. 
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Окно задания параметров: 


х] 
Trigger Port- — р А с > 
Расе this block їп а subsystem to create a triggered subsystem. | 
Parameters += аки мз 


Trigger type: | ising v ] 


i 
Г Show output рой | 
| 
| 
1 
i 


Параметры блока: 
Trigger type: 
[тип триггера]. Выбирается из списка: 


ә asing — активизация подсистемы положительным фронтом; 


Я Шш. 


e falling – активизация подсистемы отрицательным фронтом; 
e either — активизация подсистемы как положительным, так и отрицателв- 
ным фронтом; 


e function-call — активизация подсистемы определяется логикой работы 
вызываем $-функции. 


Show output port: 


[показать выходной порт]. При установленном флажке на пиктограмме бло- 
ка Trigger появляется дополнительный выходной порт, сигнал с которого 
может быть использован для управления блоками внутри подсистемы. 


Enable zero crossing detection: 
[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. 
Пример: 

На рис. 2.130 показана модель с Т-подсистемой. Сама Т-подсистема со- 
держит лишь один усилитель с коэффициентом передачи, равным единице. 
Как видно из временных диаграмм, подсистема срабатывает по положи- 
тельному фронту управляющего сигнала. Выходной сигнал подсистемы ос- 


Тается неизменным до следующего положительного фронта управляющего 


сигнала. ҳу 
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Puise 
Фепега ог 


[2 Scope ШЫ 


оз оро ааа 98 


Sine Wave 


File Edit View 


ЕТ-подсистема 


Enabled апа 
Triggered Subsystem 


Пиктограмма: 
п $ 
int Outi p 
Enabled and 


Triggered Subsystem 


Назначение: 

Подсистема Enabled and Triggered Subsystem (в дальнейшем — ЕТ-под- 
система) включается фронтом сигнала, поступающего на Т-вход системы 
при наличии положительного сигнала на Е-входе системы. Так же как 
и Triggered Subsystem, эта подсистема выполняет вычисления только на том 
шаге моделирования, где произошло изменение управляющего сигнала 
на Т-входе. Параметр States when enabling блока Enable не оказывает BIHA- 
ния на работу ЕТ-подсистемы. 

Оба управляющих сигнала могут быть векторными. 


Пример: 
Схема с ЕТ-подсистемой дана на рис. 2.131. 
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Pulse 
Generatori 


Pulse 
Óenarator 


Eile Edit = 


Puc. 2.131 
Function-Cal! ЕС-подснстема: 
Subsystem 


Пиктограмма: 


function0 


int Outi p 


Function-Call [©] 


Subsystem function 


Назначение: 

Подсистема, управляемая функцией, — Function-call subsystem (в даль- 
нейшем ~ РС-подсистема) является Т-подсистемой, которая управляется 
5-функцией, написанной на языке С. 

Во время работы ЕС-подсистемы исполнение $-функции приостанавли- 
вастся, а по завершении возобновляется. Этот механизм позволяет создавать 
5-функции, которые могут запускать подсистемы, составленные из функ- 
циональных блоков. Способы написания таких $-функций описаны в доку- 
ментации по системе Simulink [13]. 


250 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


Параметры блока управления function аналогичны параметрам блока 
управления Trigger с той лишь разницей, что установлен тип триггера func- 


поп-са|. 
Для управления ЕС-подсистемой можно использовать внешний блок 


Function-Call Generator и средства пакета программ событийного моделиро- 
вания Stateflow [14]. 


Внешний блок управлення ЕС-нодсистемой 


РипсНоп-Сай 
Сепегаюг 


Пиктограмма: 


Е 


Рипсб оп-СаН 
Generator 


Назначение: 
Блок задает количество исполнений ЕС-подсистемы на каждом такт мо- 
дельного времени. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Function-Call вы 


[Function Cal Gensato: (maskl fink) т 


Pal 
т block implements an iterator operation. Оп aach time-step as defined |. 
by the sample lime lield, this block will execute (ће function-caf 3 
1 
4 


а that i drives (ог ће зресйед numbe: of йегайо. 


оета the block's output to execute тийре function-cal subsystems йт а: 
Рухезсфей order. The system connected to fist demux роц is executed | 
first. the system connected to second demux рой is executed second, | 


| 
and 
k 22 ие 208 тэ > ЖЫ 


TEADE 


251 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


Параметры блока: 


Sample time: 
[такт дискретности]. 


Number of iterations: 
[количество исполнений]. 
Пример: 
На рис. 2.132 приведены схемы моделей, иллюстрирующие работу 
ЕС-подсистемы и блока Function-Call Generator. В примере ЕС-подсистема 


на каждом такте выполняет накопление единичек. При ЭТОМ ДЛЯ первой под- 
системы число исполнений задано равным единице, а для второй — трем. 


БИ Ех Function Сай ШЕЕ: 


Еџпсбоп-Сзи F р S 
Generator Eile Edit Yiew 
[б] 
Display function 


Functiom-Catt 


Subsystem 


Fusction-Calt 
Generatori 


Constant 


cio ^ 


Display1 
Function-Calt 
Subsystem 1 


1 Рис. 2.132 
Блок условиого оператора 


ВЕ 


Пиктограмма: 


#01 > D) 


else 


Назначение: 

Обеспечивает формирование управляющих сигналов для подсистем 
If Action Subsystem. Блок является аналогом оператора if-else языка npo- 
граммирования С. 


252 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


Окно задания параметров: 


Воск Parameters: Н О. 
Васа м 


IF expression 
1 Run the Action Subsystem connected to 1st output poit 
T ELSEIF expiession 
Run the Action Subsystem connected to 2nd output рой 
ELSE 
үа Run фе Action Subsystem connected to last output рой. 
END 


The numba of Else output ports in the block is едигй1о ће 
1 number of comma- -separated ЕБей expressions entered inthe dalog. 
pe Ii and Бей expressions can use these MATLAB operators. 
{+ <. <a, aa, 7а, >, >e, 6,1,7. { ). unayminus 
| обе input por sionals named ul. u2 u3. etc. 


{еде йил» аш eR 


| 
| 
Е Бе i 
= 
| 


афо рро. 
= H expression (е0. ut ~= 0), 
| 


fui>o 


Екей expiessions (comma-separated list, e g. u2 ~= 0, u3{2) < u2} 


peee __-+ 


“| № Show else condition 
27 Enable zeio crossing detection 


= | вв] = | 


Параметры блока: 


Number of inputs: 
(количество входов]. 


Ш expression: 


[условное выражение]. Условное выражение может включать следующие 
операции отношения: <, <=, ==, ~=, >, >=, &, |, [ ], а также унарный минус. 
Если записанное условное выражение истинно, то на выходном И-порту 
блока формируется управляющий сигнал. 


Elseif expressions: 

[альтернативное условное выражение]. Одно или список альтернативных 
условных выражений, разделенных запятыми, вычисляющихся, если услов- 
ное выражение If expression ложно. Каждому условному выражению из спи- 
ска Elseif expressions соответствует выходной Elseif-nopr пиктограммы, 
на котором формируется управляющий сигнал, если соответствующее ус- 
ловное выражение истинно. При этом алгоритм вычисления альтернатив- 
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ных условных выражений таков, что если одно из выражений окажется ис- 
тинным, то следующие в списке выражения не проверяются. Альтернатив- 
ное условное выражение может включать в себя те же операции отношения, 
что и выражение If expression. 


Show else condition: 


[показать ЕІѕе-порт]. На выходе Else-nopra формируется управляющий сиг- 
нал, если условное выражение и все альтернативные условные выражения 
ложны. 


Enable zero crossing detection: 
[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. 


На пиктограмме блока отображаются соответствующие условные выра- 
жения. Добавление каждого нового альтернативного условного выражения 
приводит к появлению нового Elseif выходного порта. 

Если входные сигналы блока являются скалярами, то для их обозначения 
в выражениях используется запись вида Ul, u2, u3 ит. д. Если входные CHT- 
налы векторные, то для обозначения элементов вектора применяются выра- 
жения вида и1 (1), и1 (2), и2(1), и2(2) ит. д. 

Пример: 

На рис. 2.133 показана схема использования блока If совместно с под- 
системами 1 Action Subsystem. В примере первая подсистема пропускает 
входной сигнал, если входной сигал блока If больше |, вторая — если вход- 
ной сигнал меньше -1 (минус единицы), и третья — если входной сигнал ле- 
жит в интервале от -1 до +1. 

С-код, соответствующий алгоритму работы блока If в приведенном при- 
мере, выглядит следующим образом: 
if (01 > 1) { 

ТЕ Action Subsystem 1; 
} 

elseif (ul < -1) { 

ТЕ Action Subsystem 2; 
} 

else { 


ТЕ Action Subsystem 3; 
} 
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Constanti 


HUDI) 


ut elseif(ul<-1) 


Constani Display 


If Action 
Subsystem 


И Action Disptayi 
Subsystemt 


EEIE -ia xi 


Eile Еви 


Action Por 


If Action Display2 


Subsystem2 Puc. 2.133 


Блок переключателя 


Пиктограмма: 


case [1]: 


Switch Case 


Назначение: 

Обеспечивает формирование управляющих сигналов для подсистем Сазе 
Action Subsystem. Блок является аналогом оператора Switch языка програм- 
мирования С. 


Окно задания параметров: 


4 SwitchCase Block р. а 2 1 


Реќогп а switch-case operation оп the юри Тһе input must be а scalar 
and its value will be tuncatéd The case conditions аге specified using 
the MATLAB celi notation, пеге each case is a сей element. For 
example, entering {112,3} as the case condition impes that port тип 
when the inputis 1 and рой 2 is тип when the input is ether 2 or 3. И ве | 
‚ defaut case is shown, then роп 3 is run for ell other inputs. | | 


Parameters = ъ= 
Case conditons {e.g {1.42.3}: 


m 
№ Show деіаш case: 
К Enable zero crossing detection 


cees | ae | 


Sel 


i 


255 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


Параметры блока: 


Case conditions: 

[список значений входных сигналов (целое число)]. Каждому значению CO- 
ответствует отдельный выходной Сазе-порт на пиктограмме блока. Если 
значение входного сигнала, поступающего на вход блока Switch Case, сов- 
падает с каким-либо значением из списка, то на соответствующем выходе 
блока формируется управляющий сигнал. Если входной сигнал не является 
целым, то его дробная часть отбрасывается. В выражении Case conditions 
можно использовать квадратные скобки, если необходимо вырабатывать 
управляющий снгал на каком-либо порту для нескольких значений входно- 
го сигнала. Например, выражение {1,[7,9]} задает два выходных Саѕе-порта. 
На первом из них управляющий сигнал формируется, если входной сигнал 
блока равен 1, а на втором — если входной сигнал равен 7 или 9. В выраже- 
нии Case conditions можно использовать также диапазоны значений. Напри- 
мер, выражение {1:5} определяет, что для единственного выходного Case- 
порта выходной сигнал будет вырабатываться, если входной сигнал блока 
равен 1, 2, 3, 4 или 5. 


Show default case: 

[показать default сазе-порт]. На выходе default саѕе-порта формируется 
управляющий сигнал, если входной сигнал блока не совпадает ни с одним 
значением, перечисленным в списке Case conditions. 


Enable zero crossing detection: 
[фиксировать прохождение сигнала через нулевой уровень]. 


Пример: 

На рис. 2.134 показана схема использования блока Switch Case совмест- 
но с подсистемами Switch Case Action Subsystem. В примере первая подсис- 
тема пропускает входной сигнал, если входной сигнал блока Switch Case pa- 
вен |, вторая — если входной сигнал равен -1 (минус единице), и третья — 
если входной сигнал не равен ни -1, ни +1. 

С-код, соответствующий алгоритму работы блока Switch Case в приве- 
денном примере выглядит следующим образом: 
switch (01) { 
саѕе 1: 

Switch Case Action Subsystem 1; 
break; 

case -1: 

Switch Case Action Subsystem 2; 
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ргеак; . 
default: 
switch Case Action Subsystem 3; 
} 
Constanti 
ES -a 
У і Switch Case Action 
' | $иһЬзузїету1 
Switch Саке Д a 
‚рш p 
| . 
" Switch Case Action Оіѕріауї | 
! Зибзует2 
defaut: {} 
Int Ош! 
Switch Case Action Disptay2 
Subsystems 
Puc. 2.134 
Подсистемы, управляемые блоками 
д, t If и Switch Case 
ubsystem 
Пиктограмма: 
„стоп Petion 
тї олі р Int Outi F 
И Action Switch Case Action 
Subsystem Subsystem 
Назначение: 


Подсистема Action Subsystem предназначена для работы под Ан 
ем блока If или Switch Case. В первом случае она называется If Action Sub- 


system, а во втором — Switch Case Action Subsystem. an 
Параметры подсистемы определяются настройками ее выходных пор p 
а также настройкой блока Action Port, наличие которого в подсист 


и превращает ее в Action Subsystem. 
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реа создания инженерных приложний ______ 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Action Рой 5-28 xj 


Action Pot- ———— — r == 1 | 

Place this block in а subsystem {о link to а signal from an ll block or a і 
Switch-Case block 

Aa -—3 эы 5 


аг. | 
q Parameters e ҮП т кши ишки RI 
|ы when execution is resumed: [геч ~] | 


аба. а. аам, 


44 эз. ае дей] 


Параметры блока: 
States when execution is resumed: 


[состояние при возобновлении работы]. Параметр задает состояние подсис- 
темы при активизации подсистемы. Выбирается из списка: 

• held ~ использовать предыдущее состояние (последнее состояние, когда 
система была активна); 

® 


геѕег — использовать начальное (исходное) состояние. 
Пример: 


Схемы с использованием подсистем Acti 


оп Subsystem показаны 
на рис. 2.133 и 2.134. 


Рог Iterator 


Подсистема, управляемая циклом For 
Subsystem 


Пиктограмма: 


ii ГГ... бить 


For iterator 
Subsystem 


Назначение: 


Подсистема For Iterator Subsystem представляет собой подсистему, кото- 


рая выполняется неоднократно в течение одного такта моделирования. Ко- 
личество повторений должно быть известно заранее и может задаваться 
внешним источником сигнала или с помощью параметра блока. Основные 
свойства подсистемы задает итерационный блок For Iterator. Блок является 
аналогом оператора цикла For языка программирования С. Блок Еог может 
находиться в любом месте подсистемы. Его параметры перечислены ниже. 
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Окно задания параметров: 


ет ПИН xil 
Block Parameters: Рог Karaton 


Ро Нега —— — Г 


in thi of бегают. | 

! ks in this subsystem for the specified number Г | 

| Те ИИ iterations may be зресйвед ether in ће boa 8 dalog A i 

though an extemal input рой. if the output рой is shown. й ЧЕРТ. к 

curent testion number starting аќ опе. Wren рейд нае an | 
states in the subsystem may Ба eithes reset to ther 


ther pievious value 

Parameters У 
| Source of number ot teratons: сма Jl 
| Number of terations:. 


pe 


Ё? Show iteration number рой: 


| Output data (уре: а да E і 


| States when 51а [he м E | 
Í 
| 
| 


Са] са | нь | | 


Параметры блока: 


States when starting: TAN 
[состояние подсистемы при запуске]. Значение параметра р 
из списка: С "шы 
held — использовать предыдущее состояние (последнее состояние, 
® е — 
система была активна); 
ние. 
e reset — использовать начальное (исходное) состоя 


| iterations: 
Source of number of itera | бы 
[источник, задающий количество итераций]. Выбирается из 
>? 

ə internal – внутренний; 

e external — внешний. 

Number of iterations: монов 
[количество итераций]. Параметр доступен, если выбран внутр 

ник числа итераций. 

і і гро: 

Show iteration number ро Ё ч тз 
[отобразить на пиктограмме блока выходной порт, с которо 

о 

сигнал номера итерации]. 

Output data type: e 
[ Я данных выходного сигнала порта]. Значение параметра р 

тип ! 

из списка: int32, intl6, int8, double. 
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Пример: 


На ри 
Р кыл, а че ы схема с использованием For Iterator Subsystem 
яется накопленне значений к 
онстанты 10. 
жолу задается внешиим источником и равио 20. и 
-код, € Й 

КЕ A Жу ы д алгоритму работы подсистемы For Iterator Sub- 
риведенном примере, выглядит следующим образом: 

зим = 0; | 

iterations = 20; 

sum_increment = 10; 

for (і = 0; і < iterations; i + +) { 

sum = sum + зша_1пскетепС; 


} 


Display 


| В: „ш 
Калку а =} Eila Edit View {asen Тоо 
Subsystem Window Help 
[ТЕХ For Iterator сайуу е1] 
Eile Бей үем Simulation 200 
For Нега: | XY Graph ouy 150 


Puc. 2.135 


While it 4 
т Подсистема, управляемая циклом While 
Пиктограмма: 


Int 
while { ... } Ош р 


While Iterator 
Subsystem 
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Назначение: 

Подсистема While Iterator Subsystem представляет собой подсистему, 
которая выполняется неоднократно в течение одного такта моделирования. 
Количество повторений заранее неизвестно. Основные свойства подсисте- 
мы задает итерационный блок While Iterator. Цикл прекращается, если зна- 
чение логического сигнала на управляющем входе блока While Iterator Sub- 
system станет равно FALSE. Блок является аналогом оператора цикла while 
(do-while) языка программирования С. Свойства подсистемы While Iterator 
Subsystem определяются параметрами блока While Iterator, которые mepe- 
числены ниже. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: While Iterator _ 
9 Whielterstor == 2 а ore =з 


4 

Run the blocks in this subsystem until the whäe-tetator condition is false or. 
| the maximum numbe: of iterations is reached. ifthe Моск и боме | 

mode, а the blocks in the subsystem wif be тип once before checking 4 
| the whle-iterator condition, otherwise an etemal signal must Бе fed irto. l 
| the IC рой to check й the block should be гил on the first iteration. lithe < 
, Output pott is shown, it wä outputthe curer teration number stating & t- 
t опе. Е 
1 


ие 23 


-Parameters -~ ы йыркы Е 
Maximum number of iterations {-1 for unlimited]: 


2 ры) 
[лге уте” тд усе үз a A 
' <H 
Whie loop type: [whie =j | 
4 States when starting: [геч 1. 
| Ў © { 
! 
| 


| Ор data type: киштин 
шы | не | 


Параметры блока: 


Maximum number of iterations: 
[максимальное количество итераций]. Если значение параметра равно -1, 
то количество итераций не ограничивается. 


While loop type: 

[тип цикла]. Выбирается из списка: 
• while- цикл while; 

e do-while — цикл do-while. 
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States when starting: 

[состояние подсистемы при запуске]. Значение параметра выбирается 

из списка: 

e held - использовать предыдущее состояние {последнее состояние, когда 
система была активна); 


е те$е{ — использовать начальное (исходное) состояние. 


Show iteration number port: 


[отобразить на пиктограмме блока выходной порт, с которого снимается 
сигнал номера итерации]. 


Output data type 


[tun данных выходного сигнала порта]. Значение параметра выбирается 
из списка: int32, int16, int8, double. 


Входной порт IC позволяет задать начальное значение сигнала, прекра- 
щающего выполнение цикла while. При использовании цикла do-while под- 
система будет выполнена хотя бы один раз (поскольку проверка условия 
в этом случае производится в конце цикла). 


Пример: 
На рис. 2.136 показана схема с использованием While Iterator Subsystem. 
В примере выполняется накопление значений константы 10. Выполнение 
цикла прекращается, когда величина суммы достигнет значения 100. 
С-код, соответствующий алгоритму работы While Iterator Subsystem 
в приведенном примере, выглядит следующим образом: 
sum = 0; 
IC = 1; 
iteration_number = 0; 
cond = IC; 
while (cond != 0) { 
iteration_number = iteration number + 1; 
sum = sum + sum_increment; 
if (sum > 100 OR iterations > max_iterations) cond = 0; 


} 


Configurable 
Subsystem 


Пиктограмма: 


Переконфигурируемая подсистема 


Template 


Configurabie 
Subsystem 
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Constant While Iterator 


—® ea 
Subsystem Eile Edit Ув» [nsen Тоо 


Window Help 


[Jex ае Ікегагог зб 


Eile Edit Yiew Simulation 


с 


Retational Constanti 
Орегаїог 


Рис. 2.136 


Назначение: t 
Блок Configurable Subsystem соответствует переконфигурируемой non- 


системе. Например, в модель системы управления можно поставить пере- 
конфигурируемую подсистему, наполнив ее различными вариантами регу- 
ляторов, и затем, перед проведением расчета, выбрать нужный регулятор. 


Окно задания параметров: 


Contiguration dialog > Сопідигаце Зе кает о’ е e Ц 


> „ешш OT OAR 
` | List of btock choices 1| Рой information - 
іпройѕ | outpons | 


| 
| 
JE 1 
| 


| 
| 
| 
| 
| 
{ 
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Параметры блока: 


List of block choices: 

[список блоков для выбора]. В данном окне отображается список блоков пе- 
реконфигурируемой подсистемы. С помощью флажков (графа Member) 
можно исключать отдельные блоки из списка. 


Port information: 

[списки портов ввода и вывода блоков]. В случае нескольких входных H вы- 
ходных портов можно изменять их порядок с помощью кнопок Up (Вверх) 
и Down (Вниз). 


Для создания переконфигурируемой подсистемы необходимо: 

1. Создать библиотеку (File/New/Library). 

2. Добавить в созданную библиотеку блок Configurable Subsystem и все He- 
обходимые варианты конфигурации подсистемы. Каждый из вариантов 
должен представлять собой стандартный блок Simulink либо маскиро- 
ванную подсистему, имеющую собственное окно установки параметров. 

3. Открыть подсистему Configurable Subsystem и выполнить ее настройку, 
отметив флажками нужные блоки и выбрав отображаемые входные 
и выходные порты подсистемы. 

4. Поместить в окно модели блок Configurable Subsystem из созданной биб- 
лиотеки. 


Для выбора варианта конфигурации следует использовать команду Block 
сһоїсе (Вариант блока) контекстного меню (вызывается нажатием правой 
клавиши мыши на объекте). При открытии переконфигурируемой подсис- 
темы в окне модели будет автоматически открываться окно параметров того 
блока, который выбран командой Błock choice. 

Пример: 

Схема модели, в которой используется переконфигурируемая подсисте- 
ма, и библиотека переконфигурируемой подсистемы показаны на рис. 2.137. 
В примере подсистема состоит из апериодического и колебательного звень- 
ев, которые могут выбираться при указании нужного варианта. 
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Е Configurable 
Subsystem 
Transiter Fen 


чир» 2 Ай ~ igi xi 
Eile Edit Yiew Format Нәр 


Tempiate 
hi Out p Г 
Transfer Fen 


Configurable 
5$чЬзуйет 1 | 
$240 .55+4 


Tiranster Fent 


Puc. 2.137 


Раздел Ports & Subsystems библиотеки Simulink содержит также блоки 
трой и Outport, которые являются копиями соответствующих блоков 
из разделов Sources и Sinks и подробно рассмотрены в описаниях этих раз- 


делов. 


2.12. Model Verification – блоки верификации сигналов 


Check Static 
Lower Bound 


Пиктограмма: 


Блок контроля миннмального уровня сигнала 


Check Static 
Lower Bound 


Назначение: 

Контроль минимального уровня сигнала. Блок устанавливает контроль 
выхода сигнала за установленное минимальное значение. Если значение 
сигнала достигнет (или станет меньше) заданного уровня, система Simulink 
остановнт моделирование с выводом предупреждающего сообщения. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters- Chock анс жос 
7 Сеск, SMi так] =a an e ee 5 кы) 
| Assent that tre теш signalis greater than [or oplionaiy аша оја atati | 


\\ 


3$ 


КУ Епабіе astenion 
| Simulation сайраск when assertion Iate optiona): 
1 № Stop simulation when assertion Fals 
ЯР бира assertion р 
Е. Select icon type: 


рее келье paana p Жл, бе. „йе ЫЕ! д. 2] 


Сата __ Сака | | ара У 


Параметры блока: 


К inclusive bounda | 
| 
і 
| 
| 
| 


Lower bound: 
[нижняя граница]. Контролируемое минимальное значение сигнала. 
Inclusive boundary: 
[включая границу]. При установке флажка граничное значение будет вклю- 
чено в условие проверки. 
Enable Assertion: 

1 


[включить реакцию]. При снятом флажке проверка сигнала производится 
но реакция отсутствует. \ 


че 


Simulation caltłback when assertion fails: 

[функция ответного вызова при невыполнении заданного условия]. В этом 
окне пользователь может задать М-функцию, которую слелует выполнить 
при невыполнении условия. 

Stop simulation when assertion fails: 

[останов моделирования при невыполнении условия]. 

Output Assertion Signal: 


[выходной сигнал, если проверяемое условие выполнено]. При выставлен-, 
HOM флажке появляется дополнительный порт, на который ВЫВОДИТСЯ ВЫ-, 
ходной логический сигнал блока. При невыполнении проверяемого условия 
выходной сигнал блока изменяет значение с TRUE на FALSE. 
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Select Icon Туре: 
[вид пиктограммы]. Выбирается из списка: 
e graphic – графический; 
• {ехї— текстовый. 
Пример: 
На рис. 2.138 приведена схема модели, в которой контролируется мини- 


мальное значение сигнала, равное -0.5. При достижении синусоидальным 
сигналом этого значения моделирование останавливается. 


-J шш. k 


199 РР РЕ 


Ched Static 
Lower Bound 


Time ofise. 0 


Puc. 2.138 
Check Static Блок контроля максимального уровня сигнала 
Upper Bound 


Пиктограмма: 


Check Static 
Upper Bound 


Назначение: 

Контроль максимального уровня сигнала. Блок устанавливает контроль 
выхода сигнала за установленное максимальное значение. Если значение 
сигнала достигнет (или станет больше) заданного уровня, Simulink остано- 
вит моделирование с выводом предупреждающего сообщения. 
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Окно задания параметров: 


Воск Parameters: Check Static Ийри! 


{ Checks_SMax (паки)  — а, 


| Assert that the input signal is less than [от optionally equal to} а static 
upper bound. 


| 


BEER к 


Е ре С т ык сн = 
(я Г Enable assertion 

1 Simulation са Баск when assertion fals {optional} 

1 ] ы 
| № Stop simulation when assertion fals 

i Г Output assertion signal 


i Select icon type: [берню zj Г 
ЕЧ ы ЕО r ӘБ 


шш [вы | | 


Параметры блока: 


ао а: Р 
- 


Upper bound: 
{верхняя граница]. Контролируемое максимальное значение сигнала. 


Inclusive boundary: 

[включая границу]. При установке флажка граничное значение будет вклю- 
чено в условие проверки. 

Enable Assertion: > 
[включить реакцию]. При снятом флажке проверка сигнала производится) 
но реакция отсутствует. 1 
Simulation callback when assertion fails: \ 


[функция ответного вызова при невыполнении заданного условия]. В этом 
окне пользователь может задать М-функцию, которую следует выполнить 
при выполнении условия. 


Stop simulation when assertion fails: 


[останов моделирования при выполнении условия]. 


Output Assertion Signal: \ 


[выходной сигнал, если проверяемое условие невыполнено]. При выстанов- 
ленном флажке появляется дополнительный порт, на который выводится" 
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выходной логический сигнал блока. При невыполнении проверяемого усло- 
вия выходной сигнал блока изменяет значение с TRUE на FALSE. 
Select Icon Туре 
[вид пиктограммы]. Выбирается из списка: 
• graphic — графический; 
е {ех{— текстовый. 
Пример: 
На рис. 2.139 приведена схема модели, в которой контролируется мак- 


симальное значение сигнала, равное 0.8. При достижении синусоидальным 
сигналом этого значения моделирование останавливается. 


[спе aad 
SALPAA Б + 


Check Static 
Upper Bound 


Puc. 2.139 


Check Static Блок контроля нахождеиня сигнала внутри зоны 
Range 


Пиктограмма: 


Check 
Static Range 


Назначение: 
Контроль нахождения сигнала внутри заданной зоны значений. Блок ус- 
танавливает контроль выхода сигнала за установленное максимальное или 
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минимальное значение. При невыполнении проверяемого условия Simulink 
остановит моделирование с выводом предупреждающего сообщения. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Спеск абс Нало 
г Checks_SRange (мо fink} - —- 

| Asset thal tha input зола bes Берне а static К and upper bound 
т optionally equals ейһет bound. | 4 


| F Enable assertion 

| Simulation calback when assertion Гай: [орбопай: 

і ЁЎ Stop simutaion when assertion fals 
Г Output assertion signal 


Select icon type: [graphic zj lj 


ВЕЕ Е 


Параметры блока: 


Upper bound: 
[верхняя граница]. Контролируемое максимальное значение сигнала. 


Inclusive upper bound 

[включая верхнюю границу]. При установке флажка верхнее граничное зна- 
чение будет включено в условие проверки. 

Lower bound: 

[нижняя граница]. Контролируемое минимальное значение сигнала. 


Inclusive lower bound: 


[включая нижнюю границу]. При установке флажка нижнее граничное 3Ha- 
чение будет включено в условие проверки. 


Enable Assertion: 


[включить реакцию]. При снятом флажке проверка сигнала производится, 
но реакция отсутствует. 
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Simułation callback when assertion fails: 

[функция ответного вызова при невыполнении заданного условия]. В этом 
окне пользователь может задать М-функцию, которую следует выполнить 
при срабатывании защиты. 


Stop simulation when assertion fails: 
[останов моделирования при невыполнении заданного условия]. 


Output Assertion Signal: 

[выходной сигнал при невыполнении заданного условия]. При выставлен- 
ном флажке появляется дополнительный порт, на который выводится вы- 
ходной логический сигнал блока. При невыполнении заданного условия вы- 
холной сигнал блока изменяет значение с ТВОЕ на FALSE. 


Select Icon Туре: 

[вид пиктограммы]. Выбирается из списка: 
e graphic – графический; 

• {ехї— текстовый. 


Пример: 

На рис. 2.140 приведена схема модели, в которой контролируется мак- 
симальное значение сигнала, равное 0.8, и минимальное -0.5. При достиже- 
нии синусоидальным сигналом этих значений моделирование останавлива- 
ется. Поскольку в примере случай превышения сигналом верхней границы 
наступает первым, то вид отображаемого сигнала в окне осциллографа сов- 
падает с представленным на рис. 2.139. 


oix 
Gr Jg 


Cheek 
Static Range 


0 02 04 06 0.9 1 
Time offset 0 


Puc. 2.140 
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Check 
Static Gap 


Пиктограмма: 


Блок контроля нахождения сигнала вне зоны 


Check 
Static Сар 


Назначение: 

Контроль нахождения сигнала вне заданной зоны значений. Блок уста- 
навливает проверку входа сигнала в установленную зону. При невыполне- 
нии этого условия Simulink остановит моделирование с выводом предупре- 
ждающего сообщения. 


Окно задания параметров: 


Г Checks_SGap {mask} (в) -— 


‘] Asset thatthe input signal is less ап {or орбопайу equat to} a static 
tower bound ог greater than (ог optionally egual to) а static upper bound 


а СОД са ы 


1 
i 
| 
‚ Poremeteis ~ zi 
| Upper bound: 
i и лсо иж 
77 inclusive upper bound 
| Lower bound: | j 
[р | 
[27 Inchusive оме bound 
17? Enable assertion | 
Simulation callback when assertion fais {optional} | 


| М Stop simulation when assertion fais 
| Г Оири assertion signal 


| Select icon type: [арс z] ў 


са | |] ш 


Параметры блока: 


Upper bound: 
[верхняя граница]. Контролируемое максимальное значение сигнала. 
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Inclusive upper bound: 


[включая верхнюю границу]. При установке флажка верхнее граничное зна- 
чение будет включено в условие проверки. 


Lower bound: 
[нижняя граница]. Контролируемое минимальное значение сигнала. 
Inclusive lower bound: 
[включая нижнюю границу]. При установке флажка нижнее граничное зна- 
чение будет включено в условие проверки. 
Enable Assertion: 
[включить реакцию]. При снятом флажке проверка сигнала производится, 
но реакция на вход сигнала в контролируемую зону отсутствует. 
Simulation callback when assertion fails: 
[функция ответного вызова при невыполнении условия]. В этом окне поль- 
зователь может задать М-функцию, которую следует выполнить при невы- 
полнении заданного условия. 
Stop simulation when assertion fails: 
[останов моделирования при невыполнении заданного условия]. 
Output Assertion Signal: 
[выходной сигнал при невыполнении заданного условия]. При выставлен- 
ном флажке появляется дополнительный порт, на который выводится вы- 
ходной логический сигнал блока. При невыполнении заданного условия вы- 
ходной сигнал блока изменяет значение с ТВОЕ на FALSE. 
Select Icon Туре: 
[вид пиктограммы]. Выбирается из списка: 
e graphic – графический; 
• text – текстовый. 
Пример: 

На рис. 2.141 приведена схема модели, в которой контролируется зона 


сигнала от -0.5 до 0.8. При входе смещенного синусоидального сигала 
в контролируемую зону моделирование останавливается. 
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[сое ОЕ 
ек оер АВЕ ва 


Sine Wave 


Check 
Static Gap 


Constant 


Тиле offset 0 

Рис. 2.141 | 
wli 

Check Dynamic Блок контроля изменяющегося минимального, 
Lower Bound уровня | 
| С СТВ 

Пиктограмма: 1 

ий 

у 

Ня 
пей 
Check Dynamic , 

Lower Bound цо} 


ко) 
Назначение: ] 

Контроль изменяющегося минимального уровня сигнала. Блок устаняво 
ливает проверку выхода сигнала за минимальное граничное значение. Град 


ничное значение может меняться во времени (оно подается на отдельный: 


ВХОД блока). Если значение контролируемого сигнала достигает гранийи: 


Simulink прекращает моделирование с выводом предупреждающего сов@я 
щения. „157 


па) 


{ в 
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Окно задания параметров: 


Віоск Parameters. Check Dyoarme ШНЕК EEN 


бзш _DMin (таз) -== --— — 


Assert that one signal iz always less Ihan another signal. The fest input is | 
Мыс ДЫ О анас | 


< x]! 


Е 


| 
} 
| 
712 
mis] 


| Sondeg сњо. when аззейоп tads (орбопа): 
| [0 Stop simulation when assertion fals 
| EE Output assertion signal 


| эжеке [арис = 


ели 


ai 


Параметры блока: 


Enable Assertion: 


[включить реакцию]. При снятом флажке проверка сигнала производится, 
но реакция на выход сигиала за минимальное значение отсутствует. 


Simulation callback when assertion fails: 


{функция ответного вызова при невыполнении заданного условия]. В этом 
окие пользователь может задать М-функцию, которую следует выполнить 
при невыполнении заданного условия. 


Stop simulation when assertion fails: 
[останов моделирования при невыполнении заданного условия]. 
Output Assertion Signal: 


[выходной сигнал при невыполнении заданного условия]. При выстанов- 
лениом флажке появляется дополнительный порт, на который выводится 
выходной логический сигнал блока. При невыполнении заданного условия 
выходной сигнал блока изменяет значение с ТВОЕ на FALSE. 

Select Icon Туре: 

[вид пиктограммы). Выбирается из списка: 

• graphic — графический; 

• {ех{— текстовый. 
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Пример: 

На рис. 2.142 приведена схема модели, в которой граничное минималь- 
ное значенне ступенчато изменяется с уровня -0.2 до -0.5. При достижении 
синусоидальным сигналом граничного значения моделирование останавли- 
вается. 


| зр» ABBOR 


Ched Супвтіе 
Lower Bound 


Sine Wave 


Time ofset 0 


Puc. 2.142 

fi 

Check Dynamic Блок контроля изменяющегося максимального 

Upper Bound уровня 

К 

Пиктограмма: t 
©} <. 
тах е 
510 ин) 
Check Dynamic aa] 

Upper Bound 19 
Назначение: 146 


Контроль изменяющегося максимального уровня сигнала. Блок устанавч 
ливает проверку выхода сигнала за максимальное граничное значение. Гра 
ничное значенне может меняться во времени (оно подается на отдельный 
вход блока). Если значение контролируемого сигнала достигает границы; 
Simulink прекращает моделирование с выводом предупреждающего сооб- 
щения. 
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Окно задания параметров: 


Воск Parameters: Check Dynamic Ири ИН БП 
Сһескз_ОМах [mask} fink} Sio- 


| Assert that one signalis айуау еде than another signal. The first input ' 
Аа: oand aona Те seeond саара 


nE 


| | 
К Stop simulation when assertion fals 
f~ Dutput assertion signal 


Select icon type: [оәрне 3 
са 


Simulation сања when аггећоп fals {optional} 
Ё 


Параметры блока: 


Enable Assertion: 


[включить реакцию]. При снятом флажке проверка сигнала производится, 
но реакция на выход сигнала за максимальное значение отсутствует. 


Simulation callback when assertion faits: 


[функция ответного вызова при невыполнении заданного условия]. В этом 
окне пользователь может задать М-функцию, которую следует выполнить 
при невыполнении заданного условия. 


Stop simulation when assertion fails: 
[останов моделирования при невыполнении заданного условия]. 
Output Assertion Signal: 


[выходной сигнал при невыполнении заданного условия]. При выстанов- 
ленном флажке появляется дополнительный порт, на который выводится 
выходной логический сигнал блока. Нри невыполнении заданиого условия 
выходной сигнал блока изменяет значение с TRUE на FALSE. 

Select Icon Туре: 

[Нид пиктограммы]. Выбирается из списка: 

к graphic — графический; 

• text— текстовый. 
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Пример: 

На рис. 2.143 приведена схема модели, в которой максимальное гранич- 
ное значение сигнала ступенчато изменяется с уровня 1.2 до 0.5. При дос- 
тижении сииусоидальным сигналом граничного значения моделирование 


останавливается. 


Check Dynamic 
Upper Bourd 


Sine Waive 


Тите онсе. 0 


Рис. 2.143 


Блок контроля нахождения сигнала внутри 


Check Dynamic a 
изменяющейся зоны 


Пиктограмма: 


Check 0 
Dynamic Range 
2н 
Назначение: 


Контроль нахождения сигнала внутри заданной зоны значений. Блок 
устанавливает проверку выхода сигнала за границы зоны. Граничные значе" 
ния могут меняться во времени (они подаются на отдельные входы блока}! 
При невыполнении заданног условия Simulink остановит моделирование 
с выводом предупреждающего сообщення. . 
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Окно задания параметров: 


Віоск Parameters: Check Пугимпиз Farigi | ОК | 
- г Checks, : ОА ange (mask) и] о | 


| 
[Час ahways һе; batween two other signals. Тһе б | 
[input Е the upper-bound signal: the весот три. the оме Бошї: the 
thid input, the test signal. 
| 
| 


ео Жуа е SRT 
Simulation callback when assertion fails {optional} = 


“Ё Stop simulation when assertion fais 


Carosi 


Параметры блока: 


ийке ра 


Enable Assertion: 


[аключить реакцию]. При снятом флажке проверка сигнала производится, 
но реакция на выход сигнала за границы контролируемой зоны отсутствует. 


Simulation callback when assertion fails: 


[функция ответного вызова при невыполнении заданного условия]. В этом 
окне пользователь может задать М-функцию, которую следует аыполнить 
при невыполнении заданного условия. 


Stop simulation when assertion fails: 

(останов моделирования при невыполнении заданного условия]. 

Output Assertion Signal: 

(выходной сигнал при невыполнении заданного условия]. При выстанов- 
ленном флажке появляется дополнительный порт, на который аыводится 
выходной логический сигнал блока. При невыполнении заданного условия 
выходной сигнал блока изменяет значение с ТВОЕ на FALSE. 

Select Icon Туре: 

[вид пиктограммы]. Выбирается из списка: 

«1 graphic ~ графический; 

® {ех{— текстовый. 
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риведена схема модели, в которой контролируется нахо- 

„а внутри динамической зоны. Максимальное граничное зна- 

-~ ступенчато меняется от 1.2 до 0.5, а минимальное — от -1.2 до -0.5. 

При достижении синусоидальным сигналом верхнего граничного значения 
моделирование останавливается. 


Check 


Sine Чүл! Dynamic Range 


Time otse 0 


Puc. 2.144 


з 2 
Блок контроля нахождения сигнала вне 


изменяющейся зоны 
О 


Р 
СКеск | 

Dynamic Фар 
Назначение: а 


Контроль нахождения сигнала вне заданной зоны значений. Блок уста- 
навливает проверку входа сигнала в границы зоны. Граничные значения мо- 
гут меняться во времени (они подаются на отдельные входы блока). При не- 
выполнении заданного условия Simulink остановит моделирование с adi 
дом предупреждающего сообщения. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Chack Булл ООШ 
Checks_DGap (mask) ink} Е за: 
"АБЫ that tho input signal нар бш е lower Боны о | 

і 


greater than the upper bound ‘тах. The fest input ће upper-bound of 
the дар; the second input, the lower-bound,; the thid inpia. the test signal 


I Enable assentior 
Simulation calback when assertion fafs {optional} 
каво > 
үө. | 
| 54 Stop simulation when assertion Райт | | 
Г (ара assettion signal і 
Select icon type: | graphic X | 


РОЛЬЮ SN ТИМ СЕСЕ 5 оре 


Б | 
а J ш |] м» | 


Параметры блока: 


Enable Assertion: 

[включить реакцию]. При снятом флажке проверка сигнала производится, 
но реакция на вход сигнала в границы контролируемой зоны отсутствует. 
Simulation callback when assertion fails: 

[функция ответного вызова при невыполнении заданного условия]. В этом 
окне пользователь может задать М-функцито, которую следует выполнить 
при невыполнении заданного условия. 

Stop simulation when assertion fails: 

[останов моделирования при неаыполнении заданного условия]. 


Output Assertion Signal: 

[выходной сигнал при невыполнении заданного условия]. При выстанов- 
ленном флажке появляется дополнительный порт, на который выводится 
выходной логический сигнал блока. При невыполнении заданного условия 
выходной сигнал блока изменяет значение с TRUE на FALSE. 

Select Icon Туре: 

[вид пиктограммы]. Выбирается из списка: 

e graphic – графический; 

e text — текстовый. 
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„ 


иведена схема модели в которой контролируется нахож- 

цинамической зоны. Максимальное граничное значение 

----я от -0.2 до -0.5, а минимальное — от -0.5 до -0.8. При 

достижении синусоидальным сигналом верхнего граничного значения MO- 
делирование останавливается. 


3 Зсоре1 


= e e лас: 9 a% 


Puc. 2.145 ө 


Пиктограмма: ‚| 
2 

М Ц 

i 

Assertion а 
Назначение: у 4 


Контроль нулевого значения сигнала. Блок устанавливает проверку 
на равенство нулю входного значения сигнала. При выполнении этого усло- 
вия Simulink остановит моделирование с выводом предупреждающего со- 
общения. 
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Окно задания параметров: 


Block Parametars: Аззейюй О xj: 
ее 


тал лут зом поет. The дева behavior in tha 
‚ absence of a са Баск is to output an error message when the assertion 


Р FE simulation when assertion Fals 


E 


i 

| 

H 1 | 

ет саас when аззейоп Гайс: | | 
| 

| 


т 


Параметры блока: 


Enable Assertion: 

[включить реакцию]. При снятом флажке проверка сигнала производится, 
но реакция отсутствует. 

Simulation callback when assertion fails: 

[функция ответного вызова при невыполнении заданного условия]. В этом 
окне пользователь может задать М-функцию, которую следует выполнить 
при невыполнении заданного условия. 

Stop simulation when assertion fails: 

[останов моделирования при невыполнении заданного условия). 


Output Assertion Signal: 

[выходной сигнал при невыполнении заданного условия]. При выстанов- 
ленном флажке появляется дополнительный порт, на который выводится 
выходной логический сигнал блока. При невыполнении заданного условия 
выходной сигнал блока изменяет значение с TRUE на FALSE. 

Select Icon Туре 

[вид пиктограммы]. Выбирается из списка: 

e graphic – графический; 

e text – текстовый. 
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Пример: 

На рис. 2.146 приведена схема модели, в которой контролируется равен- 
ство сигнала нулю. Значенне ступенчатого входного сигнала изменяется 
от 1 до 0 в момент времени, равный 1 с. В этот же момент времени модели- 
рование останавливается. 


Time offset. 0 
и | 


Рис. 2.146 д 


Блок контроля градиента дискретного сигнал 


Check Discrete 
Gradient 


[2 

Пиктограмма: bi 
0 

ш 

X 

Check aj 

Discrete Gradient › 


Назначение: м 
Контроль градиента дискретного сигнала. Блок устанавливает проверку 
превышения градиентом дискретного сигнала установленного значения. 
При выполнении этого условия Simulink остановит моделирование с выво- 
дом предупреждающего сообщения. ч 
о 

| 
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Окно задания параметрав: 


Block Parameters: Check Distrei ОЛУС xi 
Checks_Gradient {mask) fink) ~- АИ 


: Assent that the absolute value of the difeience between successive 
samples р е зм 


1 

ИЗ ЕЕ: сын ] 
Maximum gradient: 

IT 


i 


| № Enable аззейюл 
| Simdation calback whan assertion Faks {optional} ; 
|! 
1 М Stop simulation when assertion fais 
і 
Г Output assertion signal 


я icon lype: Гоарне x] 


Е Тт 


Са H 


Параметры блока: 


Maximum gradient: 
[максимальное значение градиента]. 


Enable Assertion: 

[включить реакцию]. При снятом флажке проверка градиента сигнала про- 
изводится, но реакция на превышение максимального значения отсутствует. 
Simulation callback when assertion fails: 

[функция ответного вызова при выполнении проверяемого условия]. В этом 
окне пользователь может задать М-функцию, которую следует выполнить 
при выполнении проверяемого условия. 

Stop simulation when assertion fails: 

[останов моделирования при выполнении проверяемого условия]. 


Output Assertion Signal: 


[выходной сигнал при выполнении проверяемого условия]. При выставлен- 
Ном флажке на пиктограмме блока появляется дополнительный порт, через 
Который выводится выходной логический сигнал блока. При выполненйи 
проверяемого условия выходной сигнал блока изменяет значение с TRUE 
на FALSE. 


Select icon Туре: 
[Вид пиктограммы]. Выбирается из списка: 
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e graphic — графический; 
® text - текстовый. 
Пример: 

На рис. 2.147 приведена схема модели, в которой контролируется вели- 
чина градиента сигнала. При достижении градиентом сигнала критического 
значения, равного 0.9, моделирование останавливается. 


J 5соре Их 


ISB р» рю авы! 98+ 


Sine Wave 
ine Мау СЕ 


Discrete Огайепі 


Scope 


Tims ойзее 0 
Рис. 2.147 
Check input Блок контроля разрешающей способности 
Resolution 
Пиктограмма: 
Check input 
Resolution 
Назначение: 


Контроль разрешающей способности сигнала. Блок устанавливает про- 
верку разрешающей способности сигнала, вычисляя остаток от деления ве- 
личины входного сигнала на параметр блока Resolution, и, если результат 
превышает велнчину 10°, то разрешающая способность оказывается пре“ 
вышенной. В этом случае Simulink остановит моделирование с выводом 
предупреждающего сообщения. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Check Input ало a хі! 


-Checks_Resolution (таз) (ink) = = е с=с . 


Asset that the input signal has а specified resolution. If the resolution is а 
scalar. the inp signal must be а пудре of the resuktion within а 10e-3 
tolerance. If the resolution is а vector, the input signal must equal an 
element of the resolution vector. 


арай 


Раәтеіег = — 
Resolution: 


i А, 


Г? ЕпаЫе assertion 


Simulation callback when assertion fails (орбопа!: 


ЁЎ Stop simulation when assertion fails 
Г” Output assertion signal | 


Параметры блока: 


Resolution: 

[разрешающая способность сигнала]. 

Enable Assertion: 

[Включить реакцию]. При снятом флажке проверка производится, но peak- 
ция отсутствует. 

Simulation callback when assertion fails: 

[Функция ответного вызова при невыполнении заданного условия]. В этом 
окне пользователь может задать М-функцию, которую следует выполнить 
при невыполнении заданного условия. 

Stop simulation when assertion fails: 

[останов моделирования при невыполнении заданного условия]. 


Output Assertion Signal: 

[Выходной сигнал при невыполнении заданного условия]. При выстанов- 
ленном флажке появляется дополнительный порт, на который выводится 
выходной логический сигнал блока. При невыполнении заданного условия 
Выходной сигнал блока изменяет значение с TRUE на FALSE. 
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Пример: 

На рис. 2.148 показана схема, в которой входной сигнал блока Check In- 
put Resolution в момент времени t = 5 с изменяется от 1 до 1.01. Параметр 
Resolution задан равным единице. В итоге блок Check Input Resolution оста- 
навливает расчет в этот момент времени. 


Check input 


[4 Resolution 


а PLL & Га в 
102 


1 


Time ой$е 0 


Рис. 2.148 


2.13. Model-Wide Utilities — библиотека дополнительных 
утилит 


Model Info Блок информации о модели 


Пиктограмма: 


Model info 


Назначение: 
Блок отображает информацию о модели. 
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Окно задания параметров: 


2] Model Into: EX_Model_into_1 sigi? 


Моде! properties: Erter text and tokens to, борау моваю Боск | 


Ж‹Мофеге› 
2; Мофедсоттеп» 
прі 4 < модеМезют» 
Last Modification Dat рх Ж«Оезсарйопо› 
= н ы Z%cLastModlicationDae> 
To include coniiguation manager 
properties, use SET_PARAM to 
speciy a configuration manager for 
this model. 
Use the General Source Contiot 
Pieferences to select a source 
contiol system for new modets 
Horizontat text alignment: [Селе - | м Show block frome 
cogo | Нер А 1 | 


Дагара Сёз т 


Параметры блока: 
Model properties: 
[свойства моделн]. 


Created: 

[дата и время создания модели]. 
Creator: 

[разработчик]. 


Modified Бу: 


(изменено, кем]. 


ModifiedDate: 
[дата изменения]. 


ModifiedComment: 
[комментарий изменений]. 


Model Version: 
[версия модели]. 
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Description: у 
[описание модели]. 


LastModificationDate: 

[дата последнего изменения]. 

Horizontal text alignment: 

[способ выравнивания текста]. Выбирается из списка: 
e Center — по центру; 

• Гей – по левому краю; 

e Right- по правому краю. 


Show block frame: 
[отобразить рамку блока]. м 


\\ 
Для 23 ажения данных на пиктограмме блока необходимо с помощью 


кнопки | скопировать нужный параметр из окна Моде! properties 
в окно редактирования. В блоке может отображаться статическая информа- 
ция, которую пользователь вносит сам (например, данные об авторе, описа- 
ние модели и т. п.), и динамически обновляемая информация (например, да- 
та создания модели, дата последней модификации и т. п.). Динамически 
обновляемая информация представляется в окне блока как ссылка на пере- 
менную. Ссылка имеет вид %<имя_переменной>. Например, ссылка 
%<LastModificationDate> означает, что в требуемой позиции будет выведе- 
но значение переменной LastModificationDate, содержащей дату последней 
модификации модели. 

На пиктограмме блока отображается также часть информации, заданная 
с помощью команды Model Properties меню File окна модели. 


Пример: 
Модель с блоком Моде! Info показана на рис. 2.149. - 


Ехатр!е 
Wed Jut 03 10:26:40 2002 
Creator: Chemykh 
ModifiedBy: Chemykh 


g 1 
Sun Jun 45 13:22:08 2003 || — = 
Администратор -- Sun Jun 15 13:22:04 2003 -- Wersion 127 5+1 


Step Transter Fen Scope 
1.27 


Ехатре of Model 
15-Jun-2003 13:22.08 


Model tnfo 


Puc. 2.149 


290 


2. Библиотека блоков SIMULINK 


DocBiock Блок документации 


Пиктограмма: 


Г 
DOC 


Назначение: 

Создание описания модели и сохранение его в текстовом виде. 

При выполнении двойного щелчка на пиктограмме блока запускается 
текстовый редактор Editor пакета MATLAB. В окне файле можно записать 
необходимую информацию о модели. После закрытия окна текст будет со- 
хранен в файле модели. 

Пример: 

На рис. 2.150 показана пиктограмма блока документации и окно тексто- 

вого редактора системы MATLAB. 


5} CADOCUME™ 149335 LOCALS ЗИЯ -ioj xi 
File Edit View Text Debug Breakpoints Web 
Window Help 


Е А a СОМЕ 


> = 


Рис. 2.150 


Блок линеаризации 


Тітеа-Вазеа 
Linearization 


Пиктограмма: 


Timed-Based 
Linearization 


Назначение: 
Линеаризация модели в заданный момент времени. 
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Окно задания параметров: 


Block Parameters: Timed Ба езй 
г Timed Linoanzation (mask) fink) е а 
Generate linsa: models in the base workspace at specfic times. 


Parameters ———— тт: 
1 Linearization бте 

р 
| Sampe time [ol ineanzed modal} 


i 


CE >. 


РСТ Cancel | нер Т5 | 4 


Параметры блока: 


Linearization time: 


[момент времени, когда выполняется линеаризация модели]. 

Sample time (of linearized model): 

[такт дискретности линеаризованной модели (при создании дискретной MO- 

дели)]. 9 № 
В результате в рабочей области системы MATLAB будет создана струк- 

тура с именем model_Timed_Based_Linearization (model — имя модели), co- 

держащая параметры линеаризованной модели. Структура содержит сле- 

дующие поля: 


• a,b,c,d – матрицы уравнений в пространстве состояния линеаризованной 
модели. 


• ЅіаеМате — имена переменных состояния модели. 

e ОшршМате – нмена выходных переменных. 

e [nputName – имена входных переменных. 

e ОрегРошї — рабочая точка. Поле, в свою очередь, является структурой 
с полями X (переменные состояния}, U (входные сигналы) и t (время). 


e Тз ~ такт дискретности. \ 
Пример: 

На рис. 2.151 показана схема с использованием данного блока линеари- 
зации. Линеаризация выполняется для момента времени t = 5 с. 
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Тгап=ег Fen 


Т=5 


Титед-Вазеа 
Цпеапгайоп 


Рис. 2.151 


Блок линеаризацин, управляемой извне 


Trigger-Based 


Linearization 


Пиктограмма: 


TriggerBased 
‚ Linearization 
Назначение: 

Создание линеаризованной модели в момент времени, заданный управ- 


ляющим сигналом. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: Trigger Hased Breat НИГЕ 


I 


| Tiggmed Lineaizaton (mask) fink) -—— 55 5 | 
| белее: Iinea models in the base июйзрасе vihen tiggeied. | 
г Parameters- — Sg К dg а. | 


| Tigga уре: [е “| 


1 Sample time (of ineaiized model}: 


Параметры блока: 


Trigger type: 

тип триггера]. Параметр задает способ активизации блока. Выбирается 
из списка: 

e rising — активизация блока положительным фронтом; 


e falling — активизация блока отрицательным фронтом; 


293 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инжеиерных приложений 


e either — активизация блока как положительным, так и отрицательным 
фронтом; 

e function-call — активизация блока определяется логикой работы заданной 
$-функции. 

Sample time (of linearized model): 

[такт дискретности линеаризованной модели (при создании дискретной MO- 

дели)]. 


В момент времени, определяемый сигналом управления, в рабочей об- 
ласти Workspace системы MATLAB будет создана структура с именем 
model_Trigger_Based_Linearization (model — имя модели), содержащая napa- 
метры линеаризованной модели. Состав полей структуры такой же, как 
и при использовании блока Timed-Based Linearization. 


Пример: 
На рис. 2.152 показана схема с использованием данного блока линеари- 
зации. Линеаризация выполняется для момента времени t = 5 с. 


Scope 


Trigger-Based 
Linearization 


Puc. 2.152 


2.14. Редактор дифференциальных уравнений DEE 


Пиктограмма: 


Назначение; 

Система Simulink имеет в своем составе специальный блок Differential 
Equation Editor (Редактор диффереициальиых уравнений). С помощью этого 
блока можно задать системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
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в форме Коши и выполнить их моделирование. Вызов редактора реализует- 
ся вводом команды ее в командном окне системы MATLAB. 


Окно задания параметров: 


[›ае ООО 
Diketa Е Чо Е от [Реп tiok nies] 
Name. [ГОйегегііа Equahonin Edtor 
Boiinpas fO а 

First ordai equations. хр 


ШАГ; 


Параметры блока: 


Мате: 

[имя модели]. В этой графе пользователь может задать имя создаваемой MO- 
дели. 

# of inputs: 

[количество входных портов]. Данный параметр определяется числом вход- 
ных переменных. 

dx/dt = 

[производные]. В этой графе задаются правые части системы дифференци- 
альных уравнений 1-го порядка. Каждое выражение записывается в отдель- 
ной строке. 

x0: 

[начальные условия]. Начальные значения переменных состояния. 

1 и 

{выходные переменные]. В этой графе задаются уравнения выхода в виде 
системы алгебраических уравнений. Каждое выражение записывается в от- 
дельной строке. 
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Значения постоянных коэффициентов системы уравнений можно зада- 
вать не только как числовые константы, но и использовать переменные ра- 
бочей области MATLAB. 

Для применения редактора дифференциальных уравнений сначала необ- 
ходимо подготовить задачу в требуемой форме и лишь затем обращаться 
к окну диалога блока дее. 

Пример 1: 

Применение редактора дифференциальных уравнений рассмотрим 
на примере конкретной задачи. В качестве примера рассмотрим расчет пе- 
реходных процессов в последовательном колебательном контуре. Задача за- 
ключается в нахождении тока, протекающего в электрической цепи, и на- 
пряжения на конденсаторе после замыкания ключа. Схема цепи показана 
на рис. 2.153. Начальные условия полагаем нулевыми (ток в цепи отсутст- 
вует и конденсатор не заряжен). | 

R + с 


0.0001 © 


10m 0.001Гн 


Рис. 2.153 


Предварительно составляем систему дифференциальных уравнений, 
описывающих электрическую цепь: 


зн ны рн, 
dt dt 


где г TOK в цепи; и, — напряжение на конденсаторе 


Записываем данную систему уравнений в явной форме Коши: 
а. =—і. 


t c , 


di 
—=(e-R-i-u)IL, 
dt ( e) 


Введем "машинные" переменные: 
> х(1), 
u, > Х(2), 
е-эи(1). 
Введение "машинных" переменных связано с тем, что редактор диффе- 


ренциальных уравнений требует задавать в виде векторов входные воздей- 
ствия (и) и переменные состояния (х) и имена этих векторов жестко заданы: 
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В итоге система уравнений примет вид: 


4х) 


=[и@)-К-х@)-х@)ИЕ, 


После получения системы дифференциальных уравнений с использова- 
нием "машинных" переменных необходимо запустить редактор командой 
dee в окне MATLAB. Затем требуется поместить блок редактора в окно MO- 
дели и открыть его. Далее в окно редактора необходимо ввести систему 
дифференциальных уравнений, начальные условия, а также алгебраические 
уравнения для расчета выходных сигналов (в рассматриваемой задаче вы- 
ходные переменные равны переменным состояния). Также необходимо ука- 
зать размерность вектора входного сигнала (# of inputs). Схема модели и OK- 
но редактора для данной задачи показаны на рис. 2.154. Там же приведены 
и результаты моделирования. 


Humber of states =2 
Output Equations, {хи} 


[хи 
ya |2 


0002 0004 0006 0008 001 
Тиле ойѕе. 0 


Рис. 2.154 


Пример 2: 
u Достоинством редактора DEE является также то, что коэффициенты 
дифференциального уравнения могут быть переменными и задаваться 
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так же, как и входные сигналы (через входной порт). На рис. 2.155 показан 
вариант предыдущей модели, в котором величина сопротивления возрастает 
скачком в 10 раз в процессе моделирования. В системе дифференциальных 
уравнений сопротивление контура задано входным сигналом (2). 


Me m 


DiHarentiail Equation 
Editos 


ni 


те 


Тиле ойе! 0 
Рис. 2.155 * 
оп 
БГ 
Н 
П) 
1 
нт 
Г 
H 
298 т 


3. МАСКИРОВАНИЕ ПОДСИСТЕМ 


3.1. Общие сведения 


Механизм маскирования подсистем позволяет оформить подсистему 
как полноценный библиотечный блок, т. е. снабдить подсистему собствен- 
ным окном задания параметров, пиктограммой, справочной системой и ат- 
рибутами. 

Маскирование подсистем дает пользователю следующие преимущества: 
• расширяет возможности пользователя по управлению параметрами MO- 

дели; 

• позволяет создавать дружественный интерфейс; 

• повышает наглядность блок-диаграмм; 

• расширяет возможности построения сложных моделей; 
• защищает модель от несанкционированного доступа. 


Для маскирования подснстемы необходимо предварительно выполнить 

следующие действия: 

• Определить, какие параметры должны задаваться пользователем в окне 
задания параметров создаваемой подсистемы. Задать эти параметры 
с помощью идентификаторов (имен). 

• Определить графический интерфейс задания параметров в окне диалога 
(с помощью строки ввода, окон списка или контроля). 


» Создать эскиз пиктограммы блока. 
• Разработать справочную информацию. 


Маскирование подсистемы выполняется с помощью редактора маски 
Mask Editor. Для запуска редактора необходимо выделить маскируемую 
подсистему и выполнить команду Mask Subsystem... из меню Edit. Можно 
также воспользоваться контекстным меню. После запуска Mask Editor 
на экран будет выведено окно редактора (рис. 3.1), имеющее 4 вкладки: Icon 
(Пиктограмма), Parameters (Параметры), Initialization (Инициализация) 
и Documentation (Документация). Первая из вкладок обеспечивает создание 
пиктограммы подсистемы, вторая — дает возможность создать окно диалога 
для ввода параметров, третья — задать выражения для инициализации блока, 
и четвертая — позволяет ввести описание блока и создать справку. 
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В нижней части окна имеется 5 кнопок управления редактором: 
• Unmask - снять маску с подсистемы. До закрытия файла модели маску 


можно восстановить, воспользовавшись командой Edit Mask... 
Edit. 

• ОК — сохранить внесенные изменения и закрыть окно, 

e Cancel – отменить внесенные изменения и закрыть окно. 


ə Нер – открыть окно справки редактора маски. 


e Apply – сохранить внесенные изменения, не закрывая окно редактора. 


+) Mask ед Ног -Subsys 


icon options ~ 
Frame 


icon ] Parameters | initialization | Documentation | ў | 
— | Drawing соттап@з---——-—— —— Ал, ЕАН | 


[Visible т | 


4 Тгапзрагепсу 


И [Opaque v | 


d 
=! Rotation 
И [Frea M 
ч Units 1 


і 
| 
і 
H 
| 
1 
(ш | 
Autoscale | 
|2 i ааа SPE PE ia PORE үрү ОР: steu |. 
| 
| 


| Examples of drawing commands НЕСЯ а ТС Е аан Д 


1 
J Command [ресе терет (label specific perts) ы { 
sa 


Syntax а 1. x) 


Unmask | OK T Cancel == Help = Apply — 


Рис. 3.1 


из меню 


и! 
n] 
Ki 


Повторный вызов редактора маски осуществляется командой Edit 


Ма$К... 


из меню Edit (или аналогичной опцией контекстного меню). 


После того как маскирование подсистемы будет выполнено, двойной» 
щелчок на ее пиктограмме будет открывать окно задания параметров, 
ане окно модели. Открыть саму подсистему (окно модели) для редактиро- 
вания или просмотра можно опцией Look under mask из меню Edit или KOH- 
текстного меню. 
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3.2. Создаине окна задания параметров 


Окно задания параметров создается с помощью вкладки Parameters 
(Параметры), редактора маски (рис. 3.2). 


+3) Mask editor -Subsystem 


icon Parameters | imiializaton | Documentation | 


Diatog parameters == —- 


ж] 
K| |Сопзатуаме 


‚ Options for selected parameter `- ~ 
| 


a 


СайЬеск: 


Unmask | 


Popups (one perline): іп dialog: КЎ Show parameter _ 


| 


Pi Enable parameter _ 


a 


= 


A 
| 
| 
1 
| 
8) 


ок — [т Нер 1 т 


Рис. 3.2 


Это окно содержит следующие элементы: 


Dialog Parameters: 


[параметры окна диалога]. Панель, в которой задаются параметры окна диа- 
лога формируемой маскированной подсистемы. В панели необходимо ввести: 


Prompt — текстовое описание параметра. В качестве описания параметра 


ч обычно используется его названне в виде текста, например Gain, Con- 


stant value ит. п. 


Variable — имя переменной, с помощью которой задается данный napa- 


метр. Как правило, это должен быть одии из тех идентификаторов, кото- 


рые использовались при задании параметров блоков внутри подсистемы 
(хотя это необязательно, поскольку параметр может быть использован 
и для модификации самого окна диалога). Все переменные, идентифика- 
торы которых заданы на вкладке Initialization, помещаются в Mask Work- 
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4. Выбрать тип элемента интерфейса, задающего параметр из списка Туре 


space — локальную рабочую область маски и доступны только внутри ? І 
(Тип параметра): Edit, Checkbox или Popup. 


подсистемы. 

„ Туре — тип элемента интерфейса: Edit (Редактируемое поле ввода), 5. Установить свойства параметра Evaluate (Вычислять) и Tunable (Изменять). 
Checkbox (Флажок) или Popup (Раскрывающийся список). В последнем 6. При необходимости задать свойства для каждого параметра в панели Ор- 
случае в графе Popups потребуется ввести элементы списка (по одному tions for selected parameter (Свойства выделенного параметра). 

в каждой строке). Пример: 

• Evaluate - вычислить. Установка флажка означает, что в строке ввода В качестве примера маскированной подсистемы рассмотрим функцио- 

параметра можно вводить вычисляемые выражения. Если же флажок нальный генератор. Схема модели генератора показана на рис. 3.3. 


не выставлен, то переменной УапаЫе, связанной с данным параметром, ' 
будет присвоено текстовое выражение. 

• Tunable- изменить. Установка флажка означает, что пользователь может 
изменить значение параметра в процессе моделирования. 


Magnitude 


Options for selected parameter: 

[свойства выделенного параметра]. Панель, в которой пользователь может ТЕ 

задавать следующие свойства выделенного параметра: 

• Рорирѕ — элементы списка. Каждое значение вводится в отдельной стро- 
ке. Если выделенный параметр имеет другой тип, то данная графа неак- 
тивна. 

e Callback — процедура (функция) ответного вызова. Текст М-функции, d 
выполняемой в случае изменения данного параметра. С помощью функ- -A 
ций ответного вызова можно изменять окно диалога, схему подсистемы, а Transfer Fen 
а также пиктограмму блока. мее 

e Show parameter — показать параметр. Снятие флажка для выделенного ө 


Frequency 


File Edit Yie 


параметра позволяет удалить его из окна диалога. моа 
e Enable parameter — включить параметр. Снятие флажка для выделенного А 

параметра позволяет сделать графу для ввода параметра неактивной. 

В левой верхней части вкладки находятся также кнопки Ада (Добавить), ( сз 
Delete (Удалить), Move up (Передвинуть вверх) и Move down (Передвинуть ч Модель генератора обладает следующими возможностями: 
вниз), позволяющие добавлять или удалять новый параметр окна диалога,. > Г значения амплитуды и частоты сигнала можно задать либо как парамет- 
а также изменять его положение в общем списке параметров. ры генератора в его окне диалога, либо через входные порты; 

Таким о ом ания поля ввода метра с его ем г с А, Є 

| им образом, для создания пол» д параметра описанием e! форма выходного сигнала генератора (треугольный, прямоугольный или 
необходимо выполнить следующие действия: синусоидальный) задается в окне диалога. 


1. Нажать кнопку Ада (Добавить). в 
ид окна диалога, созданного с помо акт 
2. Ввести описание параметра в поле Prompt (Текстовое описание параметра). , на рис. 3.4 А ‚ л щею редактора маски, показан 


3. Задать имя переменной, связанной с параметром, в поле УапаЫе (Пере- 
менная). 
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Block Parameters: Зибзуз4ет _ 2 
Signal Generator mask) Е 


i 
Wave fom [sins 


| 
| Т" метла восе ої тзәргйшде signat 


Рис. 3.4 


Название параметра, имя связанной с ним переменной, тип элемента ин- 
терфейса и его свойства приведены в табл. 3.1. 


Таблица 3.1 


Internal | Intemal_ | Окно kon- | қ | к | Способ задания sac- 
source of | freq троля | | тоты сигнала: BHYT- 
frequency | | | | ренний или внешний 
signal ' | э Күл ана Ты ме на м з 6 
Frequency Freq ! Редактор к и [ГЛ | Частота сигнала 
(Hz) | | списка | OOO Tei | ей мы фый... з 
Wave form ! Wave Раскры- к? А = Форма выходного 

| form { вающийся | сигнала: треуголь- — 

| | список | { ный, прямоугольный 

| | j | или синусоидальный 
ее ПЕЕ НУ a ы ко сия ус с 
Internal | Internal_ | Окно KOH- | К | К Способ задания амп 
source of magn троля | литуды сигнала: 
magnitude | внутренний или 


signal 


Окно редактора маски с открытой вкладкой Parameters, в котором описа- 
но окно задания параметров генератора, показано на рис. 3.5. 
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<} Mask ейи -Subsystem 


коп Parameters | initialization | Documentation | | 


; Dialog parameters = ~~~ ~ -- -- 
Prompi Variabte 

| 
Internal source of frequency signat |іпіегпа! еа 


Га іч ае 


| 
г Options (ог selected parameter E - 
| Popups (one per line): іп dialog: №7 Show parameter № Enable parameter і 


Саібаск: 


i 
| | 
i 

i 
| П 
| z т]! 
і. f 


Puc. 3.5 


Выбор способа задания частоты (внутренний или внешний) осуществля- 
ется с помощью блока Selector] (см. рис. 3.3). Для этого значение параметра 
Elements блока ЅеІесіогІ задано как [(Internal_freq+1)]. Таким образом, если 
флажок параметра Internal source of frequency signal выставлен, то числовое 
значение переменной Internal_freq равно 1, и на выход селектора проходит 
сигнал от внутреннего источника. Если же флажок снят, то на выход селек- 
тора проходит сигнал от входного порта системы (т. е. от внешнего по отно- 
шению к генератору источника). Аналогично с помощью переменной Inter- 
nal_magn и блока Selector2 выполняется выбор способа задания амплитуды. 

Выбор формы выходного сигнала выполняется также с помощью блока 
Selector. Треугольный, прямоугольный и синусоидальный сигналы объеди- 
няются в вектор с помощью блока Мих, а затем в зависимости от числового 
значения переменной У/ауе_Ююгт блок Selector выполняет выбор нужного 
Элемента входного вектора. Значение параметра Elements блока Selector 3a- 
дано как [Wave_form]. Таким образом, если, например, параметр генератора 
Wave form имеет значение Sine, то числовое значение переменной 
Wave_form равно 3 и, следовательно, на выход селектора проходит третий 
элемент входного вектора, т. е. синусоидальный сигнал. 
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3.3. Использование команд ннициализации 


Команды инициализации, если это необходимо, следует задавать 
на вкладке Initialization (рис. 3.6). Команды инициализации представляют 
собой обычные выражения на языке MATLAB и могут включать любые 
конструкции, допустимые в языке MATLAB. Такие команды, как правило, 
задают переменные, которые будут находиться в рабочей области маскиро- 
ванной подсистемы. Эти переменные доступны только внутри подсистемы 
и могут быть использованы в качестве параметров блоков, входящих в со- 
став подсистемы, для создания автоматически изменяемых окон задания па- 
раметров, а также для создания пиктограммы подсистемы. Команды HHH- 
циализации выполняются в следующих случаях: 

• при открытии окна модели; 

• при запуске модели на выполнение; 

• при выполнении команды Edit/Update diagram; 

e при вращении блока маскированной подсистемы (в этом случае команды 
инициализации обеспечивают перерисовку пиктограммы); 

• при автоматическом изменении пиктограммы, зависящей от параметров 
блока. 


На вкладке Initialization находятся две панели. 


Dialog variables: 
[переменные окна диалога]. Список переменных, заданных в поле Variable 
на вкладке Parameters. Эти переменные можно использовать в командах 


инициализации. 


Initialization commands: 
[команды инициализации]. Выражения на языке MATLAB, которые выпол- 
няются при инициализации модели. 


Пример: 

Рассматриваемая модель функционального генератора может вырабаты- 
вать сигнал трех видов: прямоугольный, треугольный и синусоидальный. 
Вполне естественно, что на пиктограмме блока должна быть показана фор- 
ма выбранного сигнала. Это можно сделать с помощью команды plot(x,y), 
определенной на вкладке Icon, а векторы задания формы X и у должны быть 
описаны на вкладке Initialization следующим образом: 
switch Wave_form 

case 1 % Треугольный сигнал 
х=[-6.28 -4.71 -1.57 1.57 4.71 6.28]; 
y=[0 1 -1 1 -1 0]; 
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case 2 % Прямоугольный сигнал 
х=[-6.28 -6.28 -3.14 -3.14 0 0 3.14 3.14 6.28 6.28]; 
y=[0 1 1 -1 -1 1 1. -1 -1 0]; i 
case 3 % Синусоидальный сигнал 
х= (-314*2:314*2) /100; 
y=sin(x); | 
епа; 


В зависимости от значения переменной Wave_form векторам х иу будут 
присваиваться разные значения, и, следовательно, на пиктограмме подсис- 
темы будут построены разные формы. Панель Initialization редактора маски 
с оформленным оператором switch представлена на рис. 3.6. 


~) Mask editor :Subsystüm 


соп | Parameters Initialization | Documentation | | 
i 
| 


з 


1 

4 

| 
Х=[-6.28 -4.7L -1.57 1.57 4.71 6.28 }; 
у 1-1 L -1 0}; 

сазе 2 В 
х={-6.26 -6.28 -3.14 -3.14 0 0 3.14 3.14 6. 1 
y-(0 1 1 -1 -Ł I1 Ł -1 -L 0); 

case 3 | 
х= (-314*2: 314*2}/100; | 
у=зіп(х): t 


и. а a, 


Unmask | 


Рис. 3.6 


3.4. Создание пиктограммы 


Пиктограмма подсистемы создается с помощью вкладки Їсоп (Пикто- 
грамма) редактора маски (рис. 3.7). 


307 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


-) Mask editor -Subsystem 


коп | Parameters | initialization | Documentaton | 


р т. О ЕАН 


‚ коп options- =~} j Drawing commands = = 
| Frame 11 ploett-6.28 -6.28],[1.2 -1.2]}; 


1 
me С] И 
Visible ~ рїюс({-6.28 68}.10 0P: | 
| plot{x, y): gi 
| Transparency ji color {'uhite')s al 
| >]. рїөєс({-10,-10],[-1.2 -1.2}) 
| Орадие = | 
Rotation | 


| [млозсае v | { 


Яс Ча ЧЁ 


~ Examptes of drawing commands ^^^ == 


З ол, (show transfer function} x] т ү 
1 Я ъ я 
12+27+1 |; 


| Syntax _ 0р0у0061]. 1211.7) 


а ieran erae лека И В Иа оне ие етим 


тача таии 


а | сака | n | Apply | 


Puc. 3.7 


Unmask | 


Вкладка содержит следующие 3 области : 


Drawing commands: 


[операторы графики]. Окно ввода графических операторов. Команды рисо- 
вания являются выражениями допустимыми в языке MATLAB. 


Icon options: 

[опции пиктограммы]. В этой области расположены 4 окна раскрывающих- 

ся списков для задания свойств пиктограммы: 

. Frame — отображение рамки пиктограммы: Visible (Видима) и Invisible 
(Невидима); 

e Transparency — прозрачность: Opaque (Непрозрачна) и Transparent (Про- 
зрачна); 

e Rotation — вращение: Fixed (Фиксировано) и Rotates (Вращение); 

e Units - способ рисования: Ашозса (Автоматическое масштабирование), 
когда рисунок занимает максимально возможную площадь внутри MHK- 
тограммы; Normalized (Нормируемое относительно левого нижнего угла 
пиктограммы (0,0) и правого верхнего угла (1,1); Pixel (В пикселах). 
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Examples of drawing commands: 


[примеры операторов графики]. В этой области имеется окно раскрывающе- 
roca списка Command, с помощью которой можно выбрать нужный опера- 
тор, и строка Syntax, где приводнтся синтаксис выбранного оператора. 
Здесь же расположено окно, в котором отображается построенная пикто- 
грамма. 


Пример: 
Для создаваемой подсистемы использованы следующие графические 
операторы: 
plot([-6.28 -6.28], [1.2 -1,2]); 
plot([-6.28 8], [0 0]); 
р1оЕ(х, у); 
color ('white'}; 
plot([-10,-10],[-1.2 -1.2]} 


„Первые два оператора строят вертикальную и горизонтальную оси, тре- 
тий строит форму сигнала, заданную векторами х и у. С помощью послед- 
них двух команд в левом нижием углу рисуется точка белого цвета (цвета 
фона), что позволяет сместить рисунок пиктограммы вправо, чтобы освобо- 
дить место для надписей портов. Пример, демонстрирующий все 3 варианта 
пиктограммы генератора, представлен на рис. 3.8. 


Subsystem Subsystem1 Subsystem? 


Wave form is triangular Wave form 15 Yectangular' Wave form is ‘sine’ 
Puc. 3.8 
Вывод текста 


Для вывода текста могут использоваться следующие команды: 


e @іѕр(чехг) или disp(variablename) — вывод текста Чех! или значения CHM- 


вольной переменной уачаепате в центре пиктограммы. 


• text(x, у, 'text') или text(x, у, уапаепате) — вывод текста Чехе или значе- 


ния символьной переменной уапаепате начиная с позиции, заданной 
координатами X и у. 


e text(x, у, Чехе, 'horizontalAlignment', halign, 'verticalAlignment', valign) — 


вывод текста Чех! в позиции, заданной координатами х и у, и с указани- 
ем способов выравнивания относительно этой позиции по вертикали 
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и горизонтали. Параметр һайрп может принимать значения ей", ‘пећ 
или ‘сешег. Параметр valign может принимать значения 'base', 'bottom' 
или ‘middle’. 

Ёргіпі (Чехе) или рип (#огтаР, уапаепате) — форматированный вывод 
(по правилам языка С) текста Чех или значения символьной переменной 
уапаЫепате в центре пиктограммы. 

port_label(port_type, port_number, label) ~ вывод на пиктограмме метки 
порта. Например, выражение port_label(input', 1, 'а’) выводит на пикто- 
грамме метку а первого входного порта. 


Для вывода текста в несколько строк допускается использование симво- 


ла \п для перехода на новую строку. 


Пример: 


Пиктограммы маскированных подсистем с различными вариантами тек- 


стовых надписей даны на рис. 3.9. Значения текстовых переменных заданы 
на вкладке Initialization в графе Initialization commands. 


д 


3 


| жей ей { уапамепате=1ех string’ 
] = } disp(text) dispívarablename) 


Subsystem Subsystem1 
| variablename=text по’ 
ы | а Рт 16435.25 уаНаепатв) 
Subsystem? Subsystem А 
= ау {ех1(0.5,0.5 Лех" horizontalAlignment, center’, verticalAlignment', bottom} 
Subsystems 
teod уапаріепате=їехћп string 
string Р text(0.5,0.5wvariablename, 'horizontalAlignment, center, verticalAlignment, bottom) 
Subsystemð 
ріе 3.14000000 Б fprinttCpi =%12.8f,3.14) ООЗ Иа 
Зчызуяет® Subsystem 
рен А pote, Рой !аре(їпрчї, 1, ромА) 
рой_1авеКощри!, 1, 'рой Вэ 
Subsystem7 
Puc. 3.9 


Построение графиков 


Для построения графиков на пиктограмме могут использоваться сле- 


ующие команды: 
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• ріокҮ) — в том случае, если У является вектором, то строится график 
по оси абсцисс которого откладываются значения индекса элемента, 
а по оси ординат — значения самого элемента. В том случае, если У явля. 
ется массивом — строятся линии для каждого столбца. По оси абсцисс 

в этом случае также откладывается значение индекса элемента. 


e plot(X1,Y1,X2,Y2...) – строятся графики вида ҮҢҚХІ), Ү2(Х2) ит. д. 
Примеры маскированных подсистем с различными вариантами графиков 


представлены на рис. 3.10. Значения переменных заданы на вкладке Initjali- 
zation в графе Initialization commands. 


N р0[0 15227) рю 1 234 5], [346521р 
mM? 


Subsystem 
узип а 
pio! = 
Р Х2=10 3 5] 
Ү2={4 3 7] 
АЕ А 
Subrystemi 


Puc. 3.10 


Отображение передаточных функций 


Для отображения на пиктограмме передаточной функции используются 
следующие операторы: 2 
• ароіу(пит, den) — отображение дробно-рациональной передаточной функ- 
ции (пит — вектор коэффициентов числителя, деп - вектор коэффициен- 


тов знаменателя). Переменной этой функции по умолчанию является 
символ S; 


e dpoly(num, деп, 'character') – отображение дробно-рациональной переда- 
точной функции. Переменная этой функции задается символом character; 

• Чроу(пит, деп, '2') — отображение дискретной передаточной функции 
функции от аргумента 2; 

e dpoly(num, den, '2-') – отображение дискретной передаточной функции 
от аргумента 1/2; 

e droots(z, р, К) ~ отображение 7рк-формы передаточной функции. Для 
рассматриваемого выражения может быть добавлен четвертый аргумент 
в форме 'Z' или 'Z-' для отображения дискретных передаточных функций. 
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Пример: 
Пиктограммы маскированных подсистем с различными вариантами ото- 
бражения передаточных функций показаны на рис. 3.11. 


a Р dpoy@t 23,4567) Ср: Р беп= [4567], 
453455246597 ар+5р2+0р+7 дрођу(пит,беп,р) 


Subsystem Subsystem1 
Z24273 192274312 
Aszen; | 900001 231.456 1.5) аз} 900112 3.456 12) 

Subsystem? Subsystem3 
B ы, нтв i о ' 
блок каи о | “ОО?! ЛИМ ви 
Subsystems Subsystem5 

101X22) 10 11Xz 12) А 
506) дгоо15([1 2], [4 5 67,10,27 taye 15уг16) 9700151 2], [4 5 61,10,2-) 
Ѕобзуяетб Subsystem? 

Puc. 3.11 


Вывод изображения 
Для отображения на пиктограмме некоторого изображения из графиче- 
ского файла используются следующие операторы: 

• ипаре(итгсад(‘<имя_файла>") — вывод изображения из файла с заданным 
именем. Для правильной работы этого оператора необходимо поместить 
файл изображения в ту же папку, где размещен файл модели, и сделать 
эту папку рабочей. Допускается также указывать в качестве имени файла 
полный путь доступа. 

e їтаре(а, [х, у, w, Һ]) – вывод изображения, соответствующего перемен- 
ной а. Ширина и высота выводимого изображения определяются пара- 
метрами w и В соответственно. Левый нижний угол рисунка расположен 
в точке с координатами X, у. Прочитать изображение из файла и присво- 
ить его переменной с помощью оператора а = іптгеай("<имя файла>”). 

• ітаре(а, [х, у, w, h], rotation) – команда аналогична предыдущей, но no- 
зволяет задать вращение рисунка. Значение параметра rotation, равное 
'оп', позволяет поворачивать рисунок вместе с пиктограммой подсистемы. 

• patch(x, у) – отображение закрашенного многоугольника, координаты 
которого заданы векторами х и у. Цвет рисунка – черный. 

• patch(x, у, [г g Ь]) - команда аналогична предыдущей, но позволяет за- 
дать цвет рисунка с помощью грЬ-палитры. 


312 


3. Маскирование подсистем 


Пример: 
Примеры маскированных подсистем с различными способами вывода 
изображений показаны на рис. 3.12. 


ипаде(иигеад(итабе_1 Бтр) а=итеав(таде. 1.6тр); 
итаде(а,10.3 0.31 1) 


а=ипгеад(итабе_1 Втр’; 
ипаде(а,[0 0 1 1],'on) 


Subsyste m4 


раїсһ (О .5 1], [0 1 0) раїсћї0 .5 1], [0 1 0), И 0.50.5) 


“в, E A 
Subsyste m3 
Puc. 3.12 


Subsystem2 


Изменение цвета 


С помощью команды Color ('<цвет>') можно изменять цвет текста и гра- 
фиков. Параметр <цвет> может принимать следующие значения: black (чер- 
ный), white (белый), гей (красный), green (зеленый), blue (синий), yellow 
(желтый), magenta (фиолетовый), cyan (голубой), gray (серый), orange 
(оранжевый), lightBlue (светло-синий), дагКСгееп (темно-зеленый). 

Пример: 

С помощью приведенных ниже команд выполняется изменение цвета 
линий на пиктограмме функционального генератора. Вертикальная ось бу- 
дет иметь красный цвет, горизонтальная — зеленый, а сам график — синий 
цвет. 


color ('red'); 
plot([{[-6.28 -6.28}, [1.2 -1.2]); 
color (‘дкееп'); 
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р1оё([-6.28 8],[0 0)); 
color ('blue'); 
plot (х,у); 


Редактор пиктограмм 


Для создания пиктограмм можно также использовать редактор пикто- 
грамм iconedit. Для его вызова используется команда 


1сопе@1е ('modđelname', 'Subsystem')}), 


где modelname — имя файла модели (без расширения); 

Subsystem — имя подсистемы, для которой будет создаваться пиктограмма. 

Пиктограмма создается по точкам, расположение которых указывается 
с помощью мыши. Точки соединяются прямыми линиями. Для того чтобы 
начать новую линию, необходимо нажать клавишу п на клавиатуре. Для от- 
мены последней введенной точки используется клавиша 4. Выход из редак- 
тора с автоматическим обновлением пиктограммы осуществляется клави- 
шей q. По завершении работы с редактором необходимо закрыть его окно. 
Кроме обновления пиктограммы, завершение работы с редактором пикто- 
грамм сопровождается выводом в командной строке системы MATLAB 
графической команды построения пиктограммы. 


Пример: 

Пиктограмма, созданная с помощью редактора пиктограмм ісопейі, ок- 
но редактора, а также текст графической команды построения пиктограммы 
показаны на рис. 3.13. 


› Figure Мо 1 
| Ме T Insert Tools 
A ы? м С гж t К "ДА 


Subsystem 


р1010,0,100,100,20,50,81,50,20].150,19,50,80,20].(40,60,60,40,40][60,60,40,40,60]) 
Рис. 3.13 
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3.5..Создание справки маскированной подсистемы 


Для создания описания и справки маскированной подсистемы служит 
вкладка Documentation (Документация), общий вид которой представлен 
на рис. 3.14. 


) Mask editor -Gen 


сөп | Parameters | Initialization Documentation | 


] Signar Generator 


Femra E р E E лье о ЕБ 


| 
| Mask type э ДЕ Еи | 
l 
| 


“Mask description  ————-————-——— а шшш 
| [This is region for Signal Generalor description 


{ Maskhelp —— - кт =. ; па 09 | 
мебели _о_пер ит р: 


Рис. 3.14 


Вкладка содержит следующие элементы: 


Mask type: 

[имя маскированной подсистемы]. Текст, введенный в окне Mask type, ото- 
бражается в верхней части в качестве имени маскированной подсистемы. 
Mask description: 


[описание маскированной подсистемы]. В этом окне приводится краткое 
описание маскированной подсистемы. 


Mask help: 


[справка о маскированной подсистеме]. В окне Mask help вводятся команды, 
обеспечивающие загрузку файлов справки, созданных пользователем. Эти 
команды описаны в документации по системе Simulink [14, 15]. Наиболее 
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удобным форматом файла справки является пип(Нит!)--формат. Вызов шаб- 
лона імт--файла справки выполняется командой 


меЪ (['Е11е:///’ whiìich('helpfile.htm')]); 


где 
helpfile.htm - имя файла справки. 

Для правильной работы справочной системы необходимо, чтобы файл 
справки находился в той же папке, в которой находится и файл модели, 
и данная папка являлась рабочей. Допускается также вместе с именем файла 
указывать его полный путь. 

Пример: 

Окно справки для функционального генератора, демонстрирующее из- 

ложенную методику, показано на рис. 3.15. 


Eite Edit Yiew Go Web Window Help але 


НЫЕ 


Функциональный генератор 


v] Add to Favorites | 
| 
| 
1 
| 


Фуницианильный геноратор - 


Функциональный генератор вырабатывает сигнал треугольной, прямоугольной или 
синусоидальной формы. 


Magnitude 


Frequency zi 


Puc. 3.15 


3.6. Динамически обновляемые окна диалога 


Динамически обновляемое окно диалога — это такое окно, внешний вид 
которого изменяется в зависимости от значения параметров, заданных в са- 
мом окне. Например, для рассматриваемой в данной главе модели функцио- 
нального генератора, в случае выбора внешних способов задания частоты 
и амплитуды, окна, в которых вводятся эти значения, могут отсутствовать 
или быть неактивными. Создание динамически обновляемых окон диалога 
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осуществляется с помощью функций ответного вызова. Вызов такой функ- 
ции выполняется на вкладке Parameters (рис. 3.5). Прн вызове функции 
можно изменять следующие параметры: 


MaskEnables: 


[активность строки ввода]. В случае, если значение MaskEnables для какого- 
либо параметра будет задано как 'оЙ’, то графа этого параметра в окне 
диалога будет не активна. В не активную графу нельзя ввести новое 
значение параметра. 


Mask Visibilities: 

[видимость строки ввода]. В случае, если значение MaskVisibilities для 
какого-либо параметра будет задано как 'off, то графа этого параметра 
в окне диалога отображена не будет. 

МазКТуре: 

[имя маскированной подсистемы]. 


MaskDescription: 
[описание маскированной подсистемы]. 
MaskPromptString: 


[строка приглашения]. Предназначена для задания имен параметров маски- 
рованной подсистемы. 


Mask ValueString: 


[строка значений]. Предназначена для задания значений параметров маски- 
рованной подсистемы. 


t 


Присвоение новых значений вышеперечисленным параметрам выполня- 
ется с помощью функции set_param [14]. Для создания динамически обнов- 
ляемого окна задания параметров необходимо: 

1. Выделить блок и ввести в командном окне MATLAB следующее выра- 
жение: set рагат(рсб, 'MaskSelfModifiable', 'оп'). После чего модель 
необходимо сохранить. Данная команда дает разрешение на динамиче- 
ское обновление окна диалога. 

2. Разработать и ввести текст функций ответного вызова в строке callback. 

Пример: 

В модели функционального генератора амплитуду и частоту выходного 
сигнала можно задавать как в окне диалога, так и от внешних источников, 
подключаемых к входным портам генератора. В последнем случае соответ- 
ствующая строка для задания параметра может отсутствовать или быть 
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неактивной. Примем, что при выборе внешних источииков задания ампли- 
туды и частоты строка задания частоты должна быть неактивной, а строка 
задания амплитуды невидимой. 

Ниже приводится текст функции ответного вызова для параметра Inter- 
nal_freq, определяющего способ задания частоты (табл. 3.1): 
Егеа_рагам = get_paramigcb, 'Internal_freq'); 
% Присвоение переменной Ргеа_рагам значения параметра 
Internal_freq 


if strcmp (Егеа_рагам, 'оп') 

enable={'on','on', 'оп', 'оп', 'оп'}; 
else; 

enable={'on','off','on','on','on'}; 
end 
set_param(gcb, 'MaskEnables', enable); 

Функция проверяет значение параметра Internal_freq. Если значение рав- 
но 'оп', то вектор enable имеет все элементы равные 'оп’, если же значение 
параметра Internal_freq равно 'оЁ (используется внешний способ задания 
частоты), то второй элемент вектора enable имеет значение 'off, и оператор 
set_param(gcb, 'MaskEnables', enable) сделает строку ввода второго параметра 
неактивной. 

Аналогичным образом выглядит функция ответного вызова для пара- 
метра Internal_magn, определяющего способ задания амплитуды (табл. 3.1): 


Magn_param=get_param(gcb, ' Тпбегпа1_мадп'); 
% Присвоение переменной Мадп_рагам значения параметра Internal_magn 


if strcmp (Magn_param, 'on') 
visible={'on','on','on','on','on'}; 
else 

visible={'on','on','on','on','off'}; 
end 
ѕес_ рагам (осЬ, 'MaskVisibilities',visible) 

Функция проверяет значение параметра Ицегла] тарп. Если значение 
равно ‘оп’, то вектор Visible имеет все элементы равиые ‘оп’, если же зиаче- 
ние параметра Имегпа|_глаёи равно ‘ой (используется виешиий способ зада- 
ння амплитуды), то пятый элемент вектора visible имеет значение 'оЁГ, 
и оператор set_param(gcb, 'MaskVisibilities', visible) сделает строку ввода 
пятого параметра иевидимой. 
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Вид-окна диалога для внешнего способа задания частоты и амплитуды 
показан на рис. 3.16. 


Block Parameters: Generator 8 


Signal Generator (mask) 
This is region for Signal Generator desenption 


х 


| 


Рыатеми$ ~ - Е 
Г метазожсе of frequency signal 


egquetay [HI 


| 
Мает к о у] 
а Īnternal олсе of magnitude signal 
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Рис. 3.16 
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Из анализа рисунка следует, что при не выставленных флажках способа 
задания частоты и амплитуды, строка задания частоты является неактивной, 
а строка задания амплитуды невидимой. , 


3.7. Управление портами маскированной подсистемы 


Для того чтобы отобразить на схеме модели генератора различные спо- 
собы задания частоты и амплитуды сигнала, необходимо уметь управлять 
портами маскированной системы, отображая на схеме внешние источники 
задания параметров или удаляя их в случае применения внутренних источ- 
ников. Для этого необходимо создать такие функции ответного вызова, ко- 
торые могли бы удалять или восстанавливать порты маскированной систе- 
мы. Основная идея при этом заключается в том, чтобы в случае, когда 
внешний источник не используется, заменить входной порт подсистемы 
на блок Ground, а если внешний источник используется — выполнить обрат- 
ную замену. Такие замены легко выполняются с помощью команд управле- 
ния 5$итиНпК-моделью. Для наглядности на пиктограмме генератора стан- 
дартные названия входных портов Inl и 112 изменены на М (входной порт 
для задания амплитуды) и Е (входной порт для задания частоты). Пикто- 
грамма генератора и его схема показаны на рис. 3.17. 
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File Edit View Simulation Format Tools Help 


Constanti 
M 


Puc. 3.17 


Текст функции ответного вызова, управляющей заданием частоты, при- 
веден ниже. 


% Первая часть (управление окном диалога) 
Ргеа_рагам = get_param{gcb, 'Internal_freq'); 
if strcmp(Freq_paramn, 'on') 
enable = {'on','on','on','on','on'}; 
- else 
enable 
end 
set_param(gcb, 'MaskEnables', enable) 
% Вторая часть (управление портами) 
Мадп_рагам = get_param(gcb, 'Internal_magn'); 
$ Присвоение переменной Magn_param значения параметра Internal_magn 
% (способ задания амплитуды: внутренний или внешний). 


{ ‘оп’, 'ОЕЁ', 'оп', 'оп', 'оп'}; 


Іп 2 В1оскТуре = де рагамі [9сЫ, '/Е'], 'В1оскТуре'): 

% Определение типа блока, имеющего метку Е. 

if strcmp (Freq_param, 'оп' } & (In_2_BlockType=='Inport'); 
$ Если значение переменной Freq param равно 'on' 

$ (внутренний способ задания частоты), а блок с меткой 
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Ф F - это блок 'ТпрогЕ', то выполняется его замена 
% на блок Grounå. 


replace_block(gcb, 'Маме', 'Е', 'Ground' , 'поргопре' ) 
% Порт с меткой Е с пиктограммы исчезает. 


епа 

if экгспр(Ргеа_ рагаш, 'оЁЁ')&(Їїп_2_вВ1осКТуре=='Сгошпа') 

% Если значение переменной Freq param равно voff" 

% (внешний способ задания частоты), а блока с меткой Р - зто 
% блок "Сгоцпӣ', то выполняется его замена на блок Inport. 


replace_block (gcb, 'Мате','Е', 'Іпрогі', 'порготре ' )} 
% На пиктограмме появляется порт с меткой Р. 


епа 

if strcmp (Freq_param, 'off')&strcmp(Magn_param, 'off') 

% Если значения переменных Fregq_param и Magn_param равны 
% 'off' (частота и амплитуда генератора задаются извне, 

% то должна быть выполнена проверка правильности нумерации 

% входных портов. Порт с меткой М должен быть первым, 

% а порт с меткой F - вторым. 

Роге 1 рагам = деб рагат( [9сЬ, '/М'], 'port'); 

$ Переменной Роге 1 ракат присваивается номер порта с меткой М. 


РогЕ_2_рагам = get_param({[gcb,'/F'],'port'); 
$ Переменной Рогі 2_ рағгат присваивается номер порта с меткой Е. 


if (Рогі 1 рагам = = '2')}& (Рогі 2 ракат = = Ыл ӨК 

$ Если нумерация портов нарушена, то порт с меткой F 
$ временно заменяется на блок Ground. 

replace_block (9сь, 'Name', 'Е', 'Ground' , 'поргомре') 


replace_block({gcb, 'Маме', 'Е', 'Іпрогі', 'noprompt') 
% Блок с меткой Е заменяется на входной порт. 
епа 

епа 


Первая часть функции управляет окном диалога (она полностью повто- 
ряет приведенную в предыдущем параграфе), а вторая часть выполняет 
управление входным портом Е (задание частоты) и содержит операторы, ко- 
торые проверяют правильность нумерации портов и восстанавливают нуж- 
ную нумерацию, если она нарушена. 
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Функция ответного вызова, определяющая способ задания амплитуды, 
аналогична приведенной выше и дается без комментариев: 


% Первая часть (управление окном диалога) 

Magn_param=get_param(gcb, 'Internal_magn'); 

if strcmp (Мадп_рагам, 'on'); 
уї^їр1е={'оп','оп','оп','оп','оп'}; 

else; 
visible={'on','on','on' 

епа; 

set_param({gcb, 'MaskVisibilities',visible); 

$ Вторая часть (управление портами) 

Freq param=get_param(gcb, 'Тибегпа1_Егеа'); 

In_l_BlockType=get_param([gcb, '/M'],'BlockType'); 

if strcmp (Мадп_рагап, 'оп') &(1п-1 В1оскТуре=='Іпрокё'); 
гер1асе_Ю1оск (9сЬ, 'Мате', 'М', 'С̧гоцпа', 'noprompt ') 

end; in 

if strcmp (Magn_param, 'off')&(In_1_BlockType= ='Grounđd'}); 
replace_block(gcb, 'Name', 'М', 'ТпрокЕ', 'noprompt') 

end; 

if strcmp (Freq param, 'off')&strcmp(Magn_param, 'off') 

Роге 1 рагап=деє рагат([9сЬ, '/М'], 'port'); 

Роге 2 _рагап=деб рагат( [9сЬ, '/Е'], 'рорё'); 
if (Роу 1 ракат = = '2')& (роге 2 ракат = = 1%) 

тер1асе_Ю1оск (9сЬ, 'Мате', 'F','Inport', '*'порготрЕ'} 

епа; 

end; 


‚ %©п','оОЁЕЁ'); 


Первая часть функции управляет окном диалога, и аналогична приве- 
денной в предыдущем параграфе. Вторая часть — управляет первым вход- 
ным портом подсистемы и содержит операторы, которые проверяют пра- 
вильность нумерации портов и восстанавливают нужную нумерацию, если 
она нарушена. 

На рис. 3.18 приведена модель генератора для случая, когда способ зада- 
ния амплитуды является внутренним, а способ задания частоты — внешний. 
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Рис. 3.18 


Из анализа рисунка следует, что при выборе внутреннего способа зада- 
ния амплитуды (выставлен флажок Internal source of magnitude signal) соот- 
ветствующий входной порт на пнктограмме отсутствует, а в самой моделн 
генератора входиой порт М заменен блоком Ground. При этом амплитуда 
задается блоком Constant? внутри подсистемы, а частота сигнала — от внеш- 
него источника через входной порт с меткой F. 
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4. ИНТЕРФЕЙС СИСТЕМЫ SIMULINK 
С ПРОДУКТАМИ СЕМЕЙСТВА МАТГАВ 6 


Система Simulink представляет собой систему графического программи- 
рования структурных схем. Потребность в такой системе возникает при ра- 
боте со многими пакетами программ, где структурная схема является неотъ- 
емлемой частью исследуемого объекта. Поэтому в составе программных 
продуктов семейства MATLAB 6 можно встретить пакеты программ и Ha- 
боры блоков, предназначенные для моделирования летательных аппаратов 
(Aerospace Blockset), электрических систем (SimPowerSystems), связи и KOM- 
муникаций (Communications Blockset), систем управления (Control System 
Toolbox), пультов управления и приборных досок (Dials&Gauges Blockset), 
цифровой обработки сигналов (DSP Blockset), реализации операций с фик- 
сированной точкой (Fixed-Point В1осК5е1), систем реального времени (Real- 
Time Workshop). При установке на компьютере этих программных продук- 
тов все библиотеки блоков оказываются доступными для формирования 
структурных схем. Это обусловлено тем, что система Simulink имеет интер- 
фейс с этими системами. Ниже мы рассмотрим только интерфейс системы 
Simulink с системой MATLAB и ИС LTI-Viewer пакета программ Control 
System Toolbox, а также набор инструментов Simulink Performance Tools. 


4.1. Интерфейс с системой MATLAB 


При разработке графического интерфейса пользователя, созданин 5-функ- 
ций, решении других задач, требующих управления конфигурацией 
и параметрами Ѕітиііпк-моделей, возникает необходимость использовать 
операторы языка MATLAB. С помощью них можно открывать и закрывать 
модель, запускать моделирование, добавлять и удалять блоки, изменять их 
параметры, выполнять многие другие операции. Справку о том или ином 
операторе можно получить, набрав в командной строке системы MATLAB 
команду следующего вида: 


Һе1р <имя оператора> 


Ниже приведено описание операторов системы MATLAB для работы 
с системой Simulink из командной строки. Операторы расположены B алфа- 
витном порядке. 
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Назначение: 
Добавить новый блок в модель. 


Добавить блок 


Синтаксис: 


adđdđ_block ('src','đest') i 

Команда добавляет блок с именем '5гс' в модель с именем dest’. 
ađā_block({'src','đest', 'parameter1l',valuel,...) 

Команда добавляет блок с именем 'SIÇ' в модель с именем dest' и уста- 
навливает значения параметров блока. -7 
Пример 1: | 

Команда add_block('built-in/Gain', 'EX_add_block/Gain') добавляет в Mo- 
дель ЕХ_айа_ЫосК.тй1 усилитель Саш из встроенной библиотеки блоков 
системы Simulink. я 
Пример 2: ад 

Команда add_block('EX_add_block / 114", 'EX_add_block/My_Subsystem / 
111) копирует блок входного порта ш1.из модели EX_add_block.mdi в под- 
систему My_Subsystem той же модели. | 
Пример 3: А 

Команда add_block('built-in/Constant', ЕХ ада Ыоск/Сопѕѓапе, Уаше’, 150°) 
добавляет в модель ЕХ айй Ыоск.та! блок Constant и устанавливает napa- 
метр Value равным 150. 


Назначение: 
Добавить новую линию связи в модель. 


Добавить линию 


Синтаксис: 
h = ада 1іпе('ѕуѕ', 'ороге', '1роге') 

Команда добавляет новую линию связи в схему модели с именем 5уѕ 
от выходного порта орон к входному порту ірогі. Параметры ороп и iport 
задают полные пути доступа. 

h = ааа 1іпе ('ѕуѕ', 'орогі', 'ірогё', 'апбогоцЕ1та', 'оп') 

Команда аналогична предыдущей. Дополнительный параметр autorouting 
(автоматическая трассировка), значение которого равно оп, обеспечивает 
создание линии без пересечения пиктограмм блоков. По умолчанию значе- 
ние этого параметра off. 
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h = ааа 1іпе ('ѕуѕ', роіпіѕ) 

Команда добавляет новую линию связи в схему модели SYS в соответст- 
вии с координатами, заданными аргументом points. Началом системы KOOP- 
динат окна модели считается левый верхний угол. 

Пример 1: 

Команда add_line(EX_add пе", 'Step/1', 'Зиту/2") добавляет новую линию 
связи в схему модели EX_add_line.md] между выходом блока Step (блок 
имеет один выход) и вторым входом блока Sum. 

Пример 2: 

Команда add_line(EX_add_line', 'б{ер1/1', 'Sum/2', 'ашогоцйпр', 'оп’) до- 
бавляет новую линию связи в схему модели EX_add_line.md] между выхо- 
дом блока Мер! и вторым входом блока Sum при включенном режиме автома- 
тической трассировки. 

Пример3: 

Команда add_line('EX_add_line', [20 55; 40 10; 60 60]) добавляет новую 
линию связи в схему модели EX_add_line.mdl в соответствии с координата- 
ми, заданными массивом [20 55;40 10;60 60]). 


Назначение: 
Добавить новые параметры в модель. 


Добавить параметр 


Синтаксис: 

Команда add_param('sys', уаше1, уаше2...) добавляет в модель SYS новые 
параметры parameterl, рагатеќег2... и присваивает им значения valuel, 
уаше2... Новые параметры доступны командам get_param, set_param и HH- 
чем не отличаются от стандартных параметров Ѕітиіпк-модели. Следует 
заметить, что имена параметров нечувствительны к выбору регистра, а зна- 
чения параметров чувствительны. 


Пример: 

Команда а44_рагат(ЕХ_а44_рагапт’, 'data', ‘01 December 2002", Чите", 21.00’) 
добавляет в модель ЕХ_а44_рагат.п14! новые параметры data и time и npr- 
сваивает им значения ‘01 December 2002' и '21.00' соответственно. 


326 


= Ч 


pra 


4. Интерфейс системы SIMULINK с продуктами семейства MATLAB 6 


Назначение: 


Команда закрывает одну ЗипиНиК-модель или все модели без сохранения 
изменений. 


Закрыть модель без сохранения изменений 


Синтаксис: 
Бас1озе | 
Команда закрывает активную модель. 
рас1оѕе ('зуз') 
Команда закрывает модель SYS. 
Бас1озе ('а11') 
Команда закрывает все открытые модели 


/ 


Пример: 
Команда bdclose('my_model') закрывает модель my_model.mdi. 


> 


ш 


ПЕ 


Определить имя модели 


Назначение: 
Определяет имя модели (подсистемы верхиего уровня). 


Синтаксис: 


bdroot 
Команда возвращает имя активной модели. 
Багоое ('obj') ^ 
Команда возвращает имя модели, содержащей объект obj. 
Пример: 
Команда bdroot(gcb) возвращает имя модели, которая содержит выде- 
ленный блок. 


Назначение: · 
Команда закрывает модель с сохранением изменений. 


Закрыть модель с сохранением изменений 


Синтаксис: 


close_system 

Команда закрывает модель или подсистему. Если модель или подсисте- 
ма была изменена, то на экран будет выведено окно с запросом о сохране- 
нии изменений. 
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close_system('sys')} 

Команда закрывает модель или подсистему с указанным именем SYS. 
close_system('sys',saveflag) 

Команда закрывает модель или подсистему и в зависимости от парамет- 
ра saveflag выполняет или не выполняет сохранение изменений. В случае, 
если параметр ѕауећар равен 0, изменения не сохраняются. Если же значе- 
ние параметра равно l, то внесенные в модель или подсистему изменения 
сохраняются. 
с1озе_зузбем('5у5', 'пеуташе' } 

Команда сохраняет модель SYS под новым именем newname. 
с1озе_вузбем ( 'Ъ1К') 

Команда закрывает окно диалога блока, полный путь которого задан па- 
раметром ЫК, или вызывает функцию CloseFcn, если такая функция для 
блока определена. 

Пример 1: | 

Команда close_system('my_model', 'пем/_ плоде!) сохраняет модель ту_то- 

дела под новым именем new_model.mdi. 


Пример 2: 
Команда close_system('my_model', і) сохраняет модель my_model.mdl 
со всеми изменениями. 


сотраге тоае! 


Назначение: 
Сравнение моделей. 


Сравнить модели 


Синтаксис: 
compare_modđel ('мо@е11', 'тойе12',0) 

Команда выполняет сравнение моделей modell.mdl и тойе12.таї, воз- 
вращая массив ячеек, который содержит информацию о различиях. 
сопраге_мо@е] ( 'поде11', 'по@е12',1) 

Команда отличается от предыдущей тем, что выявляет только неграфи- 
ческие отличия. 


деве Ыоск 


Назначение: 
Удалить блок из модели. 


Удалить блок 
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Синтаксис: 


đelete_block{('blk') 

Команда удаляет блок с именем ЫК. 
Пример: 

Команда delete_block('EX_delete_block/My_Subsystem/In1') удаляет вход- 
ной порт Ш] из подсистемы My_Subsystem модели EX_delete_block.mdl. 


Назначение: 
Удалить линию связи. 


Удалить линию 


Синтаксис: 
де1есе_1іпе ('ѕуѕ', 'орогі', '1роге' } 

Команда удаляет линию связи в модели SYS от выходного порта ороп 
ко входному порту iport. Параметры ороп и 1рой задают полные пути блоков. 
де1есе_11іпе ('зуз', [х у] ) 

Команда удаляет линию связи, которой принадлежит точка с координа- 
тами х, у. 

Пример!: › 

Команда delete_line('EX_delete_line', 'Step/1', 'Sum/2') удаляет линию свя- 
зи в модели EX_delete_line.mdl между выходом блока Step (блок имеет один 
выход) и вторым входом блока Sum. 


Пример2: 
Команда delete_line(EX_delete_line', [20 55]) удаляет линию связи, KOTO- 
рой принадлежит точка с координатамн (20, 55). 


delete_param 


Назначение: 
Удалить параметры модели. 


Удалить параметр 


Синтаксис: 


де1есе рагам ('5уѕ', 'parameter1', 'parameter2',... ) 

Команда удаляет из модели ѕуѕ параметры parameter], рагатеќѓег2... 
Пример: 

Команда delete_param('EX_delete_param', 'data', Чипе') удаляет из модели 
EX_delete_param.md! параметры data и time. 
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Назначение: 
Поиск моделей (подсистем), блоков, линий, портов и текстовых описаний. 


* Найти $-объект 


Синтаксис: 


find_system (sys, 'c1l',cvl,'c2',cv2,...'pl',v1l,'p2',v2,...) 
Команда выполняет поиск моделей (подсистем), блоков, линий, портов 
и их описаний, полный путь доступа к которым задан аргументом SYS, 
с учетом опций, заданных параметрами CÌ, с2, которые принимают значения 
vl, v2. и: 
Допустимые опции приведены в табл. 4.1, а значения используемых 
по умолчанию параметров указаны в фигурных скобках. 


я Таблица 4.1 


Описание 


| Устанавливает глубину поиска (0 — только 
| для открытых систем, 1 — для блоков н под- 
систем верхнего уровня, 2 — для системы 
верхиего уровня и ее дочериих подсистем. 
Зиачение по умолчанию all — все уровии 


Пропуск маскироваиных блоков 


Значение 


Олция 


'SearchDeptlr | «сајаг 


‘'LookUnderMasks' | ‘попе’ 


{'ег арїмса!'} 


Поиск внутри маскированных блоков, 
не имеющих окон диалога и рабочей области 
маски. Этот параметр используется по умол- 


отетын нф нение E O НЫС А м О Эн и 


"functional Поиск внутри маскированных блоков, 
| | не имеющих окои диалога 
‘а! Поиск внутри всех маскироваиных ‚ блоков 
“РоПо\ лике" ол] (‘о } Если параметр имеет значение 'оп', то отсле- 


живаются связи с библиотечными блоками. 
Значение по умолчанию 'off 

'FindAll' ‘оп { off} | Если параметр имеет значение 'оп’, то no- 
иск распространяется Ha линии, порты 

и текстовые описания в пределах текущей 


Поиск с учетом регистра символов (при. по- 
иске строковых параметров). Значение 
по умолчанию ‘оп’ 


'RegExp' ‘оп! {'off} Если параметр имеет значение ‘оп’, то допус- 
кается проводить поиск с использованием 
| шаблонов. Значение по умолчанию 'off 
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Для поиска с использованием шаблонов можно применять специальные 
символы, приведенные в табл. 4.2. 


Таблица 4.2 


Символ Описание 


А | Заменяет любой символ. Например, шаблону 'a.' соответствуют 
Е ‘аа’, 'ab', ‘ас’ и т. п. 


* | Замеияет любую последовательность символов (включая пустую). 
Например, шаблону 'а*' соответствуют выражения 'а', 'ab', 'abc' 
| Шаблону '.*' соответствует любая строка, в том числе и пустая 
+ Заменяет любое количество предшествующих символов. Напри- 
мер, шаблону 'а6+' соответствуют выражения 'ab', 'abb', 'abbb' 
ч Отмечает начало последовательности символов. Например, шаб- 
| лону '^а' соответствует любая строка, на 
$ | Отмечает последний символ строки символов. Например, шабло- 


ну 'Фа’ соответствует любая Ро заканчивающаяся символом а 


{ символом. Например, шаблон \\' соответствует строке, содержа- 
ей символ V 


= 
Определяет набор символов в выражении поиска. Например, 
шаблои 'Ноа]" соответствует выражениям 'for' и аг. 

Символ (-) задает диапазон символов. Например, шаблон 

{а-2А-2.1-9]' соответствует всем алфавитно-цифровым символам. 


Е 


Символ (^) определяет исключаемые символы при поиске. 
Например, шаблон "|^Це соответствует строкам аг’ апа “Юг, 
но не соответствует строке Чи" 


\w Задает поиск строк, содержащих только алфавитно-цифровые 
символы. Например, шаблон “\\" соответствует строке ‘ти’, 
i HO не соответствует строке ‘бити’ 
\d | Задает поиск строк, содержащих только цифровые символы. Ha- 
| пример, шаблои d+ задает поиск любого целого числа 
\D Задает поиск строк, ие содержащих цифровых символов (аналог 


шаблона [^0-9}) 


Задает поиск слова (последовательности символов, отделеиных. 
с обеих сторон пробелами). Например, шаблону \<ю\>' соответст- 
вует слово "о', ио не соответствует слово ‘today’ 
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Пример 1: 

Команда find_system возвращает массив ячеек, содержащих имена всех 
открытых подсистем и блоков. 
Пример 2: 

Команда find_system('type', 'block_diagram') возвращает массив ячеек, CO- 
держащих имена всех открытых моделей. 
Пример 3: 

Команда find_system('my_model', 'SearchDepth', 2, 'ВюсКТуре', 'Ргойисе) 
выполняет поиск блоков умножения Product в модели my_model.md! н в ее 
вложенных подсистемах. | 
Пример 4: 

Команда find_system('my_model', 'BlockType', ‘Constant’, 'Уаше', '100') вы- 
полняет поиск блоков Constant, у которых значение параметра Value pas- 
но 100. 

Пример 5: 

Команда find_system('my_model', 'терехр', 'оп’, 'blocktype', 'рог!’) задает 

поиск входных и выходных портов в модели my_model.mdl. 


Назначение: 
Определить путь доступа к текущему блоку. 


Получить путь достуна к текущему блоку 


Синтаксис: 


gcb 

Команда возвращает полный путь доступа к текущему блоку. 
gcb('sys') 

Команда возвращает полный путь доступа к текущему блоку в модели 
sys. Под текущим блоком понимается блок, выделенный в окне модели. Это 
может быть блок, который выполняется в данный момент времени под 
управлением 5-функции; блок, для которого выполняется функция ответно- 
го вызова; маскированный блок, для которого выполняется функция ини- 
циализации. 

Команду удобно использовать при работе с операторами определения 
и установки параметров get_param и set_param. 

Пример: 

Команда get_param(gcb,'Gain') для текущего блока Gain возвращает зна- 

чение параметра Gain. 
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Получить нуть достуна к текущей модели 


Назначение: 

Определение путн доступа к текущей модели. 

Синтаксис и правила использования этой команды аналогичны команде 
gcb. 


Назначение: 
Получить значения параметров модели или блока. 


Определить значение параметра 


Синтаксис: 


get_param ({('obj', 'рагамекег') 

Команда возвращает значение параметра parameter для объекта, полный 
путь доступа к которому задан аргументом obj. 
Пример І: 

Komanna get_param('EX_get_param/Constant', 'Value") определяет зиаче- 
ние параметра Value блока Constant модели EX get_param.mdl. 
Пример 2: 

4 

Команда get_param('EX_get_param/Constant', 'ObjectParameters’) опреде- 
ляет все атрибуты блока Constant модели EX_get_param.mdl. 
Пример 3: 

Команда get_param('EX_get_param/Constant', 'DialogParameters') опреде- 
ляет параметры задаваемые в окне диалога блока Constant модели 
EX_get_param.mdl. 

Пример 4: 

Команда get_param('EX_get_param', 'MaxStep') определяет значение na- 

раметра MaxStep (максимальный шаг расчета) модели EX_get_param.mdl. 


model Выполнить отдельный этап моделирования 


Назначение: 
Выполнение отдельного этапа моделирования. 


Синтаксис: 


{sys,x0,str,ts ] =моде1 (Е, х,о, Е1аа) 
Функция позволяет выполнить отдельный этап моделирования в соот- 
ветствии со значеннем переменной flag. Назначение остальных переменных 


333 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


описано в разделе, посвященном написанию 5-функций. Переменная flag 
может принимать следующие значения: 


» ‘51265’ — выполняется этап инициализация модели; 

» ‘compile’ – выполняется этап компиляции модели. Выполнение функции 
с этим значением аналогично выполнению опции Update Diagram (СШ-О) 
меию Edit; 

» 'ирдае’' — обновление значений переменных в момент времени t; 

e 'ошрш5’ — вычисление значений выходиых переменных в момент време- 
ни t; 

ə 'йепу' — вычисление производных переменных состояния в момент вре- 
мени t; 

e Чегт' – завершение моделирования. 

Пример: 

Команда model ([ ], [ }, [ 1, 'sizes' ) выполняет этап инициализации модели 
model.mdl. 


Назначение: 
Создание новой модели. 


Создать модель 


‚ 


Синтаксис: 


new_system({'sys')}) 

Команда создает новую модель SYS. При этом окно модели не открывает- 
ся. Для открытия окна следует использовать команду ореп_5умет(5у5’). 
Пример: 

Команда new_system('my_model’') создает модель my_model.mdl. 


Назначение: 
Команда открывает окно модели, подсистемы, окно диалога блока. 


Открыть объект 


Синтаксис: 


open_system('sys') 
Команда открывает модель Sys-mdl. 


open_system('b1k') 
Команда открывает окно диалога блока ЫК модели sys.mdÌ. 
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ореп_зузЕем ( 'sys/Subsystem', 'Еогсе') 

Команда открывает маскированную подсистему Subsystem модели 
5у5. п. Команда аналогична опции меню Look Under Mask. 
Пример 1: 

Команда open_system('my_model') открывает модель my_model.mdl. 
Пример 2: 

Команда open_system('my_model/Constant') открывает окно диалога бло- 
ка Constant модели my_model.md!. 
Пример 3: 

Команда open_system('my_model/Subsystem') открывает окно маскиро- 
ванной подсистемы Subsystem модели my_model.mdl. 


replace_block 


Назначение: р 
т 
Команда выполняет замену одного блока другим. 


Заменить блок 


Синтаксис: 
гер1асе №р1оск('5уѕ', '61к1', 'р1к2', 'поркопре ' ) 

Команда заменяет все блоки типа ШК] на блоки ЫК2 модели sys без 3a- 
проса на подтверждение операции. Если ЫК2 не является библиотечным 
блоком, то требуется указать полный путь к блоку. 
replace_block {'sys','Parameter', 'value','blk'’',... ) 

Команда заменяет все блоки, параметр которых Parameter равен уаше, 
на блоки ЫК модели sys. 


Пример 1: 

Команда герасе_ЫоскСЕХ_герйасе_Ыоск', 'Step', 'Inport', 'порготрг) заме- 
няет в модели EX_replace_block.mdl блок Step на блок Inport без запроса 
на подтверждение операции. 

Пример 2: 

Команда replace_block('EX_replace_block', 'Value', '100', 'Gain', 'noprompt') 
заменяет в модели ЕХ replace_block.mdl блоки, параметр которых равен 
100, на блоки баш без запроса на подтверждение операции. 


Назначение: 
Сохранение файла модели. 


Сохранить модель 
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Синтаксис; 


save_system 
Сохранение открытой модели под текущим именем. 


ѕауе_ѕуѕіет('ѕуѕ') 
Сохранение модели SyS под текущим именем. 
save_system('sys', 'пеутапе' ) 
Сохранение модели SYS под новым именем пемпате. 
Пример 1: 
Команда save_system('my_model') сохраняет модель в файле my_model.mdl. 
Пример 2: _ 
Команда save_system('my_model, 'new_model') сохраняет модель в файле 
new_model.mdl. 


Назначение: 
Установка параметров модели или блока. 


Задать параметр 


Синтаксис: 
зеё_рагам ( 'о3 ', 'parameter1',value1, 'parameter2 ' ,value2,...) 

Команда выполняет присваивание новых значений valuel, уаше2... ra- 
раметрам рагатеег!, рагатеег2... модели (блока) obj. Следует заметить, 
что имена параметров нечувствительны к выбору регистра, а значения па- 
раметров чувствительны. 

ер 1: 

6 set_param('EX_set_param', 'Solver', 'ойе155', 'StopTime', '100') yc- 
танавливает для модели ЕХ ѕеї рагат.т1 метод решения (параметр Solver) 
odel5s и время окончания моделирования (параметр StopTime) 100. 


Пример 2: 
Команда set_param('EX_set_param/Step', 'Аќег, '1.5') устанавливает napa- 
метр Ета! Value блока Step модели EX_set_param.mdl равным 1.5. 
ер 3: 
ык set_param('EX_set_param/Transfer Fen', 'Numerator', '[5 7 9], 'Репо- 
пипаїог, [2 3 0]') устанавливает параметры блока Transfer Fen таким обра- 
зом, чтобы получить передаточную функцию следующего вида: 


5s? +75+9 
27 +35 
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Команду можно применять для изменения параметров модели или блока 
в процессе моделирования. Однако не все параметры блоков можно изме- 
нять таким способом. Например, нельзя изменить в процессе моделирова- 
ния размеры входных и выходных портов, параметры блоков библиотеки 
Power System Blockset. 

Следует также иметь в виду, что имя параметра, присвоенное в окне 
диалога, может отличаться от имени переменной (фактическое имя), кото- 
рой присваивается значение параметра. Так например, для блока Step napa- 
метр Initial Value имеет фактическое имя Before, а параметр Ета! Уаше — 
имя After. Для определения фактических имен параметров следует в каком- 
либо текстовом редакторе открыть файл модели и просмотреть секцию, 


где описан нужный блок. Приведем пример текстового описания блока Step 
в файле модели. 


Block { 
В1оскТуре Step 
Name "Step" 
Position [125, 75, 155, 105] 
Time О: 5" 
Before "10" 
After "20" 
SampleTime "0." 
УесёогРакатмѕ1р оп 
} 


Из приведенного фрагмента хорошо видно, какие фактические имена 
имеют параметры данного блока. 


[т ___] 


Назначение: 
Запуск модели на выполнение. 


Выполнить моделирование 


Синтаксис: 


[Е.х,Уу] = sim('model', timespan, options,ut) 
Функция выполняет моделирование системы с именем model.mdl. До- 
полнительные входные аргументы: 


e timespan — массив, содержащий границы времени моделирования [15 ап 
tFinal]; 


e options — структура, созданная функцией simset и содержащая параметры 
модели; 


• ut— входные сигналы. 
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Возвращаемые значения: 
e (— вектор времени; 
• х – вектор переменных состояния; 
e у – вектор выходного сигнала. 
Пример: 
Команда зип тое!) запускает файл тойеі тта! на выполнение. 


Назначение: 
Создание или изменение структуры, содержащей параметры указанной 
модели. 


Создать структуру параметров модели 


Синтаксис: 
struct = simget ({mođel) 

Функция создает структуру Struct, в которой сохраняются параметры MO- 
дели model.mdl. 
value = simget (поае]1 ‚ ргорег®у) 

Функция присваивает переменной value значение параметра property 
модели model.mdl. 
value = simget (OptionStructure, ргорег®у) 

Функция присваивает переменной value значение параметра property, 
заданное в структуре OptionStructure. 
Пример: | 

Команда refine = simget('vdp', 'Кейпе') присваивает переменной refine 

значение параметра Refine модели vdp.mdl. 


Назначение: 
Построение графиков по данным из рабочей области системы МАТГАВ. 


Построить графики 


Синтаксис: 
simplot (data) 

Команда строит график по данным, содержащимся в структуре data. 
simplot{time,đata) 

Команда строит график по данным, содержащимся в векторах time 
и data. 


338 


4. Интерфейс системы SIMULINK с продуктами семейства MATLAB 6 


Назначение: 
Создание или изменение структуры, содержащей параметры модели. 


Изменить параметры модели 


Синтаксис: 


options = simset (ргорегеу, уа1џе, ...) 

Функция создает структуру options, в которой параметру property при- 
сваивается значение Value. 
options = simset(old_opstruct, property, value, ...) 

Функция создает структуру options на основе структуры old_opstruct, 
в которой параметру property присваивается значение value. 
options = simset{old_opstruct, new_opstruct) 

Функция создает структуру options путем комбинации структур 
old_opstruct и new_opstruct. Если в структурах имеются одинаковые поля, 
то данные берутся из структуры new_opstruct. 


Пример: 
Функция туоріѕ = simset('MaxDataPoints', 100, 'Вейпе', 2) создает струк- 


туру myopts, в которой параметру MaxDataPoints присваивается значение 
100, а параметру Вейпе — значение 2. 


Назначение: 
Команда открывает окно библиотеки блоков системы Simulink. 


Запустить обозреватель библиотеки Simulink 


Синтаксис: 


simulink 


Назначение: 
Построить дискретную модель. 


Построение дискретной модели 


Синтаксис: 


sldiscmdl ('sys',sampletime, 'method',cf, {options}) 

Команда выполняет построение дискретной модели для модели sys.mdł 
с тактом дискретности sampletime. В качестве дополнительных параметров 
могут быть указаны метод экстраполяции 'method', критическая частота cf 
и другие параметры в виде массива ячеек options. 
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Пример 1: 
Команда sldiscmdi('model',1.0) выполняет построение дискретной модели 
для динамической модели model.mdl с тактом 1 с. 


Пример 2: 

Команда $15 ст @Стодег, [1.0 0.1],'2о1") выполняет построение дискрет- 
ной модели для динамической модели model.mdl с тактом 1 с и задержкой 
0.1 с, используя метод экстраполяции нулевого порядка. 


Назначение: 
Запуск графического интерфейса построения дискретной модели. 


СЧ1-иитерфейс построення дискретной модели 


Синтаксис: 


в51та1аї5см1 ('пате') 
Команда: запускает графический интерфейс построения дискретной мо- 
дели и открывает модель или библиотеку с именем name.mdl. 


Пример: 
Команда $ си тодеГ) запускает графический интерфейс построе- 
ния дискретной модели для системы с именем mModel.mdl. 


4.2. Интерфейс с ИС LTI-Viewer 


Инструментальное средство LTI-Viewer входит в состав пакета приклад- 
ных программ Control System Toolbox и предназначено для анализа линей- 
ных стационарных систем. С помощью этого инструмента можно легко по- 
строить частотные характеристики исследуемой системы, получить ее 
отклики на единичное ступенчатое и импульсное воздействия, найти нули 
и полюса системы ит. д. 

Правила работы с ИС LTI-Viewer в среде системы Simulink приведены 
ниже. 


Запуск LTI-Viewer 


1. Выполнить опцию Linear Analysis... меню Tools в окне ЗипиНаК-модели. 
В результате откроется окно Model_Inputs_and_Outputs, как это показано 
на рис. 4.1, а также пустое окно ИС LTI-Viewer. 
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йм; => 
Eile Еди Уем Simulation Format Tools | 
Не!р | 


Тат Есп1 


`“Моде1!_1прщв_апё АРТ В 


Eile Еди Мех Simulation 
Format Tools Heip 


z% +> 


Input Point Output Point 


То specify the inputs and outputs 
ofthe analysis model. 
drag and drop the above Шо 
on the appropriate signal lines. 


Puc. 4.1 


2. Установить блок Input Point в начале, а блок Output Point в конце участка 
исследуемой системы, как это показано на рис. 4.2. 


ТТ 
File Edit View Simulation Farmat Tools Axi 
Help w 


Step Input Point 


Transtar Font 


Puc. 4.2 


3. B окне LTI Viewer инициировать опцию Get Linearized Model меню 
Simulink. В результате будет выполнена линеаризация участка модели 
и построена реакция линаризованной системы на единичное ступенчатое 
воздействие (рис. 4.3). 
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В этом окне можно выбрать вид отображаемых графиков (область Response 

type) и способ их размещения (область Select a response plot configuration). 

Доступны следующие типы графиков и диаграмм: 

» Step - реакция на единичное ступенчатое воздействие; 


~) LTI Viewer: ЕХ_5 СП У У 2101] 


Eile Еди Simulink Window Heip 


Step Response 
From: inpit Point 
= "ин T ы. 


У e Impulse – реакция на единичное импульсное воздействие; 
• Воде - логарифмические амплитудная н фазовая частотные характери- 
с стики; 
5 • Воде Magnitude — логарифмическая амплитудная частотная характери- 


• Nyquist -- диаграмма Найквиста; 

ə Nichols – годограф Николса; 

• Sigma- сингулярные числа; 

e Ро1е/тего— нули и полюса системы. 


Amplitude 
То: бр Port 


На рис. 4.5 показано окно LTI-Viewer с различными характеристиками 
исследуемой системы. 


Time (вес) 
Right-cick on the plot areas for more options. > тШ 
: File Edit Simulink Window Help 4 
Рис. 4.3 Воде Magnitude Diagram i 
кто put Font Кон 


Если система имеет несколько входов и выходов и для всех них 50 7 A 
установлены блоки Input Point и Output Point, то на графике будет ) 
отображено несколько окон, показывающих реакцию каждого выхода 
на каждый вход. 

4. Для получения других характеристик необходимо использовать опцию 
Plot Configurations... меню Edit. В результате откроется окно Plot Сопй- 


= 


А 


То Фари Pert 


b 


Magnitude (08) 


28 
б 
Мег 
1 
| 


В q i =. ЧЕТ Аб ЛОТ 
гиганоп$ (рис. 4.4). КА ош үй 0 S 2 
Frequency (rad'sec) Real Axis 
-) Plot Config ў 
Я Nyquist Diagram impulse Response 
Select a response plot configuration Енот дри Pont — — 2 Нот ipput Pont 


д2 


Т ҤЕ 


HA : E os 
>< i: 
£ 2%. ! в ? 
с "а г 5 : 
ШЕ ШЕШ 0gp е КИИН 
105 07081 ИГ Е 30 
HH LIA 1421 кала ШЕ 
шы 
ок Cancel нер Аргу | 
Рис. 4.5 
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Оформить внешний вид графиков ~ выбрать тип и цвета линий, тип Map- 
керов и т. п. — можно с помощью опции Line Styles... меню Edit. 


Настройка LTI-Viewer 
Опция меню Edit\Viewer Preferences... позволяет выполнить следующие 
виды настройки: 
і. Установить единицы измерения (вкладка Units). Вид окна при настройке 
единиц измерений показан на рис. 4.6. 
Вкладка Units позволяет задать единицы измерений частоты (рад/с или 
Гц), уровня (dB или абсолютные единицы), фазы (градусы или радианы), 
а также установить масштаб оси частот (логарифмический или линей- 
ный). 


|-Ż LTI Viewer Preterences ШШ ТЕТ 
Unts | stye | Characteristics | Parameters | | 


Unite 
j | Frequency in тз г using та scale E 
| Мы в | 


| 
| 
| 
и 


ок | Сапсе! | Нер | Apply | | 


2. Установить стиль графиков (вкладка Style). На этой вкладке можно Bhl- 
полнить настройку шрифтов (область Fonts), выбрать цвет фона (область 
Colors), а также задать или отменить вывод сетки (флажок Show grids). 
Внешний вид вкладки Style показан на рис. 4.7. 
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LTI Viewer Preferences DE = ИТ» 


Unts уе | Characteristics ] Parameters ] 


Fonts аа a 
| Titles: T. Г вом Г лас | 

XN-Labels: Ва | Гвм Г аж | 
г Tick Labels: fem >] Г воа Г лә | 
1 їЮ-Матез: Fa ж Г вом | Лос | 


| Axes foreground. [0.40.40.41 
|^ “к Р 


Рис. 4.7 


3. Установить параметры характеристик переходного процесса (вкладка 


Characteristics). Данная вкладка позволяет изменить параметры времени 
нарастания и длительности переходного процесса, первоначально уста- 
новленные по умолчанию. Так, например, ИС LTI-Viewer вычисляет 
по умолчанию время переходного процесса как время, когда переходная 
функция входит в 2 % зону и в дальнейшем не выходит из нее (параметр 
Show setting time within). У нас принято указывать 5 % зону. Также MOX- 
но изменить параметры для времени нарастания переходного процесса 
(Show rise time from). На данной вкладке имеется еще и флажок Unwrap 
phase, установка которого позволяет избежать разрывов при отображе- 
нии фазовой частотной характеристики. Внешний вид вкладки Character- 
istics показан на рис. 4.8. 
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2 LTI Viewer Ргеїетепсев эш] 


Unts | «уе Characteristics | Parameters | | 


| Response Characteristics 
Show settling time within Ё % 
| Show rise time from fo 10190 % 1 


с U "АЭ ОТО ЭА аа ЕВ Фе ОЬ и 


ок | Cancel Нер | Apply | 


Рис. 4.8 


4. Установить векторы засечек времени и частоты (вкладка Parameters) для 
расчета переходного процесса (область Time Vector) и частотных харак- 
теристик (область Frequency Vector). Внешний вид вкладки Parameters 
показан на рис. 4.9. 


2 LTI Viewer Prefetences В] 
Unts ] Style | Cheracteristics Parameters | 


6 Generate automaticaly 


ПЕС рее stop time [ | 


ИЮЛ 


| Time Vector ] 
al 


frequency Vector т meee ть 
Є Generate automaticaly | 


С бете range [ Ka [ея е 
3 + f Define vector Енненазяот 


ще а ЫШ... 
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Векторы засечек времени и частоты можно генерировать в автома- 
тическом режиме (Generate automatically), указав длительность процесса 
(Define stop time) или диапазон значений частот (Define range), либо задать 
непосредственно вектор засечек времени и/или частоты (Define vector). 


Экспорт модели 


Опция Export меню File позволяет выполнить экспорт линеаризованной 
модели в рабочую область МАТТ.АВ или в файл в виде матриц уравнений 
в пространстве состояний. При этом открывается окно диалога (рис. 4.10), 
в котором необходимо выбрать вариант экспорта. 


-å LTI Viewer Expor 


Puc. 4.10 


В случае экспорта в рабочую область системы MATLAB в ней noss- 
ляется структура с именем имя модели 1 (при последующих операциях 
экспорта имя модели 2, имя модели 3 ит. д.). Для модели с именем 
EX_S_LTI У.т! имя структуры будет ЕХ_$ ІТІ У 1. Для просмотра 
матриц необходимо ввести в командной строке системы MATLAB имя 
структуры и нажать клавишу Enter. В командном окне появится распечатка 
соответствующих векторов и матриц: 


>> ЕХ 5 ТТУ 1 % Ввод с клавиатуры (символы >> не вводятся) 


а = 
EX_S_LTI_V/T ЕХ 5 ГЕ М/Т ЕХ $ ТІ М/Т 
ЕХ 5 їТІ У/Т -0.5 -1 -10 
EX_S_LTI_V/T 1 0 0 
EX_S_LTI_V/T 0 1 -10 
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р = 
Input Point 
EX_S_LTI_V/T 1 
EX_S_LTI_V/T 0 
EX_S_LTI_V/T 0 
Гы 
EX_S_LTI_V/T ЕХ $ ІТІ М/Т EX_S_LTI_V/T 
Output Point 0 1 0 
а = 


Input Point 
Output Point 0 


Continuous-time model. 


Для удобства работы можно извлечь матрицы из структуры, используя 
следующие операторы присваивания: 

А = <имя структуры>.а; 

В = <имя структуры>.Ъ; 

С = <имя_структуры>.с; 

D = <имя структуры>.4; 


Применительно к рассматриваемой модели это будут следующие опера- 
торы: 


>> А = ЕХ $ ТГУ 1.а 
$ Ввод с клавиатуры (символы >> не вводятся} 


А = 
-0.5000 -1.0000 -10.0000 
1.0000 0 0 

0 1.0000 -10.0000 - 


>> B = ЕХ _S_LTI_V_1.b 


$ Ввод C клавиатуры {символы >> не вводятся) 


1.0000 
0 
0 


>> С = EX_S_LTI_V_1.c 
% Ввод с клавиатуры (символы >> не вводятся} 


С= 0 1.0000 0 
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>> Р=ЕХ_$ ГТУ 1.а 
$ Ввод с клавиатуры (символы >> не вводятся) 


О = 0 

Сформированные в рабочей области системы MATLAB матрицы А, В, С 
и О можно использовать для дальнейших исследований (создание ЇЛЇ- 
объектов, переход к передаточным функциям, переход к дискретным моде- 
лям H T. д.). 


4.3. Набор инструментов Simulink Performance Tools 


Simulink Performance Tools включает 4 инструментальных средства (ИС), 
которые расширяют возможности системы Simulink, и позволяют сущест- 
венно повысить производительность моделирования. Использование этих 
инструментов значительно сокращает время разработки ЗипиНпК-моделей. 

Набор инструментов включает следующие инструментальные средства: 
1. ИС Accelerator (Ускоритель) позволяет значительно сократить время MO- 

делирования за счет перехода от интерпретации исходного кода к его 

компиляции. 

2. ИС Profiler (Профилировщик) собирает данные о процессе моделирова- 
ния и генерирует отчет, содержащий информацию о времени выполне- 
ния каждого этапа моделирования. 

3. ИС Model Coverage Tool (Анализатор модели) помогает выявить в моде- 
nax Simulink и Stateflow те блоки, которые являются критическими. 
Приложение генерирует детальный HTML отчет, показывающий какие 
блоки, состояния и условия были задействованы в процессе моделирования. 


4. ИС Graphical Merge Тоо! (Сравнение моделей) позволяет сравнить две 
модели Simulink и отобразить их различия в графической форме. 


Материал этого раздела основан на документации по системе Simulink [15]. 


Ускоритель 


ИС Accelerator использует компоненты системы Real-Time Workshop для 
автоматической генерации С-кода динамической модели. Затем сформиро- 
ванный С-код компилируется в исполняемый код с помощью компилятора 
lcc, входящего в состав системы Simulink. Исполняемый модуль получает 
имя <имя модели> асс.!!. Теперь в окне модели пользователь может уста- 
новить один из двух режимов работы: неускоренный и ускоренный. Соот- 
ветственно опции Normal и Accelerator меню Simulation. 

Применение ИС Accelerator обеспечивает: 
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ускорение моделирования в 2 – 6 раз по сравнению с режимом интерпре- 
тации. Степень повышения производительности связана с размером 
и сложностью модели. Увеличение размера или сложности обычно 
приводит к росту производительности; 

• полную совместимость с наборами блоков Fixed-Point Blockset и DSP 
Blockset. Это означает, что ЗипиЙпК-модели с блоками из этих наборов 
могут быть откомпилированы, и в процессе моделирования будут BBI- 
полняться более быстро; 

• полную совместимость с отладчиком системы Simulink. При этом npo- 
цесс отладки больших и сложных моделей значительно ускоряется. 


• поддержку командного режима работы из командного окна системы 
MATLAB и из М-файлов. 


При использовании ускоренного режима следует иметь в виду, что мо- 
дели, имеющие замкнутые алгебраические контуры, не могут моделиро- 
ваться в этом режиме. 


Пример: 
Сравним время моделирования модели #14 без использования и с ис- 
пользованием ускорителя Accelerator. 
Режим интерпретации (опция Normal меню Simulation в окне модели): 
tic, [Е,х,У] = sim{('f14',1000);toc 
elapsed_time = 3.576 
Установим режим ускорителя: 
set_param('f14','simulationmode', 'Ассе1егаіог') 
tic, [Е,хХ,У]=$1м ('Е14',1000); кос 
elapsed_time = 1.001 
Время моделирования в режиме Accelerator в 3.5 раза меньше, чем в режиме 
Normal. 


Профилировщик 

ИС РгоШег собирает данные о времени выполнения этапов моделирова- 
ния, а затем на основании собранных данных генерирует отчет, называемый 
профилем модели. Этот отчет оформлен в виде НТМГ-файла, состоящего 
из двух частей: обобщенный отчет и детальный отчет. Обобщенный отчет 
аккумулирует информацию о времени выполнения каждого этапа и упоря- 
дочивает ее по времени выполнения. Детальный отчет уточняет, как долго 
выполнялся каждый блок и каждая функция, использованная для моделиро- 
вания. 
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Для выполнения профилирования необходимо инициировать опцию Рго- 
filer меню Tools и запустить процесс моделирования. По завершении будет 
открыт файл отчета в окне справочной подсистемы Help. Гиперссылки, при- 
сутствующие в отчете, позволяют просмотреть детальные отчеты для каж- 
дого блока. В результате можно выявить те блоки, которые требуют наи- 
большего времени выполнения, и принять меры по их оптимизации. 


Пример: 
На рис. 4.11 приведен пример модели и фрагмент отчета профилиров- 


щика. 


Зооре 
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| 
‚ Function List a 
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4[ д ых | ыў 


„$ 


Loading Help Data.. EREN Е : 5 ГМТ | 


Рис. 4.11 


Мате Time Calis Пека Self time Fi } 
sim 1165200000 100.0% ; 1 4.585200000000 0.01000000 0.0% | 
ModelInitialize 085100000 548% | 1 0.685100000000 0.85100000 54.8% | 
ModelTerminate 084100000 | 413% 1 D64100000000 0.64100000 413% | 
ModelExecute 0.06000000 3.2% + 0.05000000000 0.01000000 06% | 

| 

| 


Трассировщик моделей 


ИС Model Coverage Tool предназначено для тестирования сложных HMH- 
тационных моделей, создаваемых с применением систем Simulink и State- 
flow. При исследовании моделей, имеющих сложную логику переключений 
сигналов, пользователь должен разработать тест, который охватывал бы все 
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возможные пути прохождения сигнала, чтобы быть уверенным в ее досто- 
верности. Такая процедура проверки называется трассировкой модели. Ис- 
пользуя ИС Моде! Coverage Tool, пользователь может проверить функцио- 
нирование отдельных блоков Simulink и объектов Stateflow, определить 
состояние каждого блока в различных тестах и оценить вероятность его на- 
хождения в том или ином состоянии, а также выявить избыток или недоста- 
ток блоков, либо функций модели. Для обеспечения полноты трассировки 
возможно использовать комбинации данных из различных прогонов. 
Simulink Model Coverage обеспечивает: 


• фиксацию выполнения блоков Simulink и объектов Stateflow; 
• формирование НТМІ -документа, содержащего информацию по трасси- 
ровке отдельных блоков и узлов модели; 


• сохранение и загрузку данных о трассировке между сеансами моделиро- 
вания; 


• поддержку командного режима трассировки модели. 


ИС Моде! Coverage Tool позволяет контролировать уровень тестирова- 
ния разработки и определить количество тестов, необходимых для полной 
проверки. Процедура трассировки модели существенно уменьшает риски 
возникновения ошибок на последующих стадиях моделирования. 

При применении ИС Model Coverage Tool необходимо задать параметры 
отчета, используя опцию Coverage Setting меню Tools. По завершении моде- 
лирования в окне справочной системы Не1р будет открыт файл отчета. 

Пример: 

На рис. 4.12 приведена схема модели и отчет, полученный с помощью 
ИС Model Coverage Tool. Из анализа приведенной информации следует, что 
в процессе прогона была выполнена трассировка только 50% элементов 
модели. В данном случае для полной проверки элементов модели необхо- 


димо, чтобы сигнал, подаваемый на управляющий вход ключа, менял свою 
полярность. 
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Рис. 4.12 
ИС сравнения моделей 
ИС Graphical Merge Tool позволяет выполнить сравнение двух Simulink- 
моделей и отобразить различия между ними в графической форме. Рис. 4.13 
поясняет принцип функционирования этого инструментального средства. 


На рисунке показано 3 окна: окно ИС Graphical Merge Тоо! - Simulink 
Graphical Merge, окна моделей — EX_Differencing_! и EX_Differencing_2.- 
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Одина 
2m | а блоки на структурных схемах моделей отмечены красным цве- 
> а олоки, принадлежащие единственной модели, синим цветом. Пользо 
ват | Я 
аи ке настроить характеристики ИС так, чтобы просмотреть только 
с графическими, либо с неграф 
ическими отличиями ил 
быми отличиями. НИЕ, 
x . 
=. | и ИС Graphical Merge Tool необходимо выполнить опцию 
el аегепсез\Мегае\Сотраге two models меню Tools окна первой моде- 
ли А в процессе диалога выбрать файл второй модели. 
ак сл 
едует из анализа рис. 4.13, различие этих моделей заключается 
в разных значениях параметров блока Transfer Есп. 
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Отладчик ЗипиНпК-моделей является инструментом для поиска и диаг 
ностирования ошибок в моделях Simulink. Он дает возможность выявить 
проблемы, которые возникают при моделировании любого блока модели. 
Отладчик $ипийпК-моделей работает как в режиме графического интерфей- 
са, так и в режиме командной строки. Графический интерфейс наиболее 
прост и удобен для пользователя, но обеспечивает доступ только K основ- 
ным функциям отладчика. Командный режим позволяет реализовать все 
возможности отладчика. Пользователь, как правило, работает в режиме 
графического интерфейса и обращается к режиму командной строки только 


по мере необходимости. 


5.1. Графический режим 


Запуск отладчика $ітшіпк-моделей в режиме графического интерфейса 
возможен одним из двух способов: 
1. С помощью опции меню Tools/Debugger окна $їтийпК-модели. 


2. С помощью кнопки [© панели инструментов окна ЗипиИпК-модели. 


После запуска отладчика на экране появится его окно (рис. 5.1). 
г маб 
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Окно отладчика содержит следующие элементы: 
панель инструментов; 


область задания точек прерывания Break/Display points; 


панель задания точек прерывания по условию Break on conditions; 
окно сообщений. 


Панель инструментов 


Общий вид панели инструментов показан на рис. 5.2. 


Панель имеет следующие кнопки: 


Next Block — переход к следующему блоку. С помощью данной кнопки 
осуществляется режим отладки с остановкой процесса после моделиро- 
вания каждого блока. 


Next Time Step — переход к следующему шагу моделирования. С помо- 
щью данной кнопки выполняется пошаговый режим отладки. 
Start/Continue – запуск/продолжение отладки. Нажатие данной кнопки 
после запуска отладчика приводит к запуску процесса моделирования 
и остановке его перед первым исполняемым блоком. Данная кнопка 
служит также для продолжения процесса отладки после останова в точ- 
ках прерывания (контрольных точках). Если в модели установлены точ- 
ки прерывания, то нажатие данной кнопки позволяет продолжить моде- 
лирование, которое остановится в следующей контрольной точке. 
Повторное нажатие кнопки возобновляет процесс моделирования и вы- 
зывает остановку в следующей точке. Если текущий шаг моделирования 
завершен, то происходит переход на следующий шаг и останов в первой 
точке прерывания. 

Stop — останов отладки. 


Break before selected block — установка точки прерывания перед выде- 
М блоком. Для установки точки прерывания достаточно выделить 
лок в окне моделн и затем нажать данную кнопку. Название блока 


немедленно появится в области Break/Display points окна отладчика, как 
это показано на рис. 5.3. 
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Рис. 5.3 


Точка прерывания не может быть установлена для неисполняемого (вир- 
туального) блока. Примером такого блока является мультиплексор Мих 
(рис. 5.1). Список исполняемых блоков текущей модели можно увидеть 
на вкладке Execution Order окна отладчика или вывести командой $1151 
при работе в командном режиме. При попытке установить точку преры- 
вания для неисполняемого блока отладчик выведет на экран предупреж- 
дающее сообщение. 

Display ПО of selected block with executed — отображать значения вход- 
ных и выходных сигналов. Данная кнопка позволяет установить режим 
просмотра входных и выходных сигналов исполняемого блока. Режим 
можно установить как для блока, для которого установлена точка пре- 
рывания, так и для блока, для которого такая точка не установлена. Зна- 
чения входных и выходных сигналов отображаются на вкладке Outputs 
окна отладчика. Входные сигналы имеют идентификаторы Ul, U2, Оз 
ит. д., а выходные — Y1, Y2, ҮЗ ит. д. Дополнительно здесь же отобра- 
жаются значения переменных состояния — СУТАТЕ (рис. 5.3). 

Display current ИО of selected block – показать значения входных и вы- 
ходных сигналов для выделенного блока. Данной кнопкой удобно 
пользоваться, когда необходимо просмотреть значения сигналов какого- 
либо блока в момент останова. Например, если для модели на рис. 5.1 
установлена точка прерывания на входе блока Transfer Есп и останов 
моделирования в этой точке уже произошел, то можно просмотреть 
значения сигналов сумматора, выделив этот блок в окне модели и нажав 
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сигналов сумматора, выделив этот блок в окне модели и нажав кнопку 


HE отладчика. 


8. Help – вызов справки по отладчнку. 


Список точек прерывания 


Область задания точек прерыва- 
ния Break/Display points (рис. 5.4) co- 
держит список блоков, для которых 
установлены точки прерывания (гра- 
фа В1осК$), а также свойства этих то- 
чек, отмеченные с помощью флаж- 
ков. Пользователь, выставляя или 
снимая флажки, может изменять со- 
стояние точки прерывания, а имен- 
но задать/убрать точку прерывания 


на входе блока, выставив флажок 


- BreakDispiay points - 


Р ЗҮ КЕЕ 
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Рис. 5.4 


ИЛИ ВКЛЮЧИТЬ/ВЫКЛЮЧИТЬ режим вывода входных н выходных сигналов 


блока, выставив флажок [4 


Для того чтобы удалить точку прерывания, следует выделить ее в списке 
и нажать кнопку Remove selected point (Убрать выделенную точку). 


Панель задания точек прерывания 


Панель задания точек прерывания 
Break оп conditions (рис. 5.5) содер- 
жит список условий, при наступле- 
нии которых моделирование должно 
быть остановлено. 

Список включает следующие ус- 
ЛОВИЯ: 


• Zero crossings — переход сигнала 
через нулевой уровень. 


| ГГ міпогігле steps 


ГВгеак оп conditions = === = 
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ÍJ” NaN values 


| Breakat tme | | а == и 


Рис. 5.5 


• Step size limited Бу state — установить такт моделирования в зависимо- 


сти от значения вектора состояння модели. Опция заставляет отладчик 
остановить моделирование, если используется решатель с переменным 
шагом интегрирования и требуется ограничить этот шаг. Опция полезна 
при отладке моделей, требующих, по мнению пользователя, большого 
числа шагов моделирования. 
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Minor time steps — режим отладки с шагом интегрирования. При выпол- 
нении моделирования для достижения нужной точности система Simu- 
link может уменьшать шаг интегрирования. Для того чтобы увндеть про- 
цессы на уровне шага интегрирования, необходимо установить опцию 
Міпог time steps. 

NaN values — значения NaN. Моделированне будет остановлено, если 
вычисленное значение сигнала бесконечно или лежит вне диапазона 
значений, которые могут быть представлены компьютером, т. е. соответ- 
ствует значению NaN в стандарте IEEE арифметики с плавающей точкой. 
Break at Ише — останов в заданный момент времени. При достижении 
этого момента моделирование будет остановлено и включен отладчик 
в пошаговом режиме. Данный режим удобен, если ошибка возникает 
не в начале интервала моделирования, а в какой-либо более поздний мо- 
мент. В этом случае можно установить время останова непосредственно 
перед возникновением ошибки, а затем продолжить отладку в пошаго- 


вом режиме. г. 


Окно сообщений 


Это окно содержит три вкладки: 

Outputs — отображение результатов в режиме отладки. На данной вклад- 
ке (рис. 5.6) отображается текущее время Tm (или Ti для внутренних Wa- 
гов), индекс контролируемого блока в виде (@5:0, где $ – номер модели 
(подсистемы), b — номер блока, а также имя блока с указанием полного 
пути доступа. На этой же вкладке выводятся значения входных (U) и Bbi- 
ходных (У) сигналов блока, еслн установлена соответствующая опция. 


/0 of 0:4 "ЕХ 51 Гершу 1/7508" 
[Ти = 1.900000000000016 1 
l = (1) 


2 = [0.08379218044786152) 
1 = [0.91620781955213848] 


РОВА РЧА В ет 
(Та = 2.000006000000016 1 Breaking ас block 0:1 


{#1дерци 60:1 'ЕХ SL_Debug_1/Transfer Fen’): 


1/0 of 0:4 'ЕХ ЗІ рерцо 1/5и' 
ITa = 2.000000000000016 


Рис. 5.6 
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• Execution Order — порядок выполнения. На вкладке отображается спи- 
сок блоков в порядке их исполнения. Блоки, расположенные в начале 
списка выполняются раньше, чем блоки, расположенные в конце списка. 
На рис. 5.7 показан пример данной вкладки для модели, изображенной 
на рис. 5.1. 


оору к м omj]? à 


Outputs Execution Order | Status Тех | 


---- Sorted iist for `ЕХ 51 рериу 1‘ [5 nonvirtual blocks, directfeed=0}) 
0:0 ЕХ 51 рерцс 1/50ер' (56ер} 
0:1 "ЕХ $L Debug l/Transžer Есп' (ТкапзѓесЕсп) 
0:2 ‘ЕХ_ЗЬ_ рери 1/5соре' (5соре} 
0:3 "ЕХ 51 Гериц 1/ТкалзЁес Fenl' (ТкапзбесЁсп} 
0:4 'EX_SL_Debug_l/5Sum’' (Зиа) 


Puc. 5.7 


e Status — статус отладчика. На данной вкладке (рис. 5.8) отображается 
информация о настройках и текущем состоянии отладчика: значение те- 
кущего временного шага, количество точек прерывания, информация 
об установке точек прерывания по условию и т. п. 


Outputs e Execution Order Status | ; ы | 


Current simulation time : 2.100000000000017 (МајогТівеѕгер) 
Default command to execute on return/enņer : "” 
Stop 1n minor times steps : disabled 
Break at zero crossing events : disabled 
Break when step Size is limiting by a state: disabled 
Time break point : disabled 
Break оп non-finite (NaN, Inf} values 1 disabled 
Number of installed break points rF 
Break point 0:1 'EX_SL Debug 1/Ткапзйех Ёсп' 


Number of installed display points :0 
Number of installed trace points Ст 

Trace point 0:4 'ЕХ_ 51 рерид 1/50! 
Display items for disp, trace, probe : io 
Display of integration information : disabled 
Algebraıc loop tracing level 
Window reuse 


Execution Mode 
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Таким образом, запустив отладчик в графическом режиме, пользователь 
может провести поблочную или пошаговую отладку модели, установив при 
необходимости нужные точки прерывания. 


5.2. Командный режим 


Режим командной строки предоставляет пользователю доступ ко. всем 
возможностям отладчика. 

Запуск отладчика в этом режиме необходимо выполнять из командного 
окна системы MATLAB: 


sldebug ('Му_поае1'), 


где Му тоде!- имя отлаживаемой модели. 

При работе с отладчиком требуется вводить команды, список которых 
в приведен в алфавитном порядке в табл. 5.1. Столбец Повтор указывает 
на возможность повтора команды при нажатии клавиши Enter. 


Команда Краткая 
форма 


Таблица 5.1 


Повтор Назначение 


{ Выделить подсветкой блок с yka- 
занным индексом _ 


Выделить подсветкой `алгебраи- 
ческий контур с указанным ин- 
і дексом 


‚ Отм 


тикет 


енить выделение 


Г. лубина просмотра алгебраичес- | 
кого контура (0 — просмотра нет, 
— детальный просмотр) 


становить точку прерываиия 
при выходе из блока 


+ 


< 


Удалить точку прерывания с ука- 
занного блока 


continue 
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Команда Краткая | Повтор Назначение 
ече 


disp [s:b | gcb] Включить блок в список отобра- 
| жаемых блоков 


Хут 
Нет | Информация о режиме моделиро- 
| вания (Normal или Accelerator) 


ЕЕЕ ИЯ Е. ЕЕН ыы шыу аа аа ааа 
help h 2] | Справка об отладчике 
ishow i | Нет ! Включить/выключить вывод HH- 
| | формации, касающейся характе- 
ристик интегрирования 
minor m | Нет Режим отладки на уровне шага 
интегрирования 


Переход к следующему шагу мо- 
делирования 


Вывести сигналы указанного 


Устаиовить уровень вывода сиг- 
} налов блока (все, либо только 
входные и выходные) Ў 


states 


status [а] 


Вывести список исполияемых 
подсистем 


systems 


tbreak [t] Her Установить/удалить точку преры- 

вания для указаниого или по 
! умолчанию для текущего момен- 
| та времени 
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Назначение 


1 НОГО блока 


Команда Краткая 
форма 
Удалить блок из списка отобра- 


E | жаемых 
Н | 

| 

|. 


Удалить блок из списка трасси- 
_ровки 


Нет | Установить/снять флажок Step 
size limited by state при задании 
точки прерывания 


Нет Установить/снять флажок Zero 
crossings при задании точки пре- 
рывания _ 


торых возможио пересечение ну- 


1 

Ї 

Н 

| 
ВЕ Gi ВАНН 

і левого уровня 


Нет | Вывести список блоков, для | ко- 
| 


Часть команд, приведенных в таблице, требуют указания индекса блока. 
При использовании таких команд вместо имени блока можно указывать ко- 
манду gcb (get current block — получить путь доступа к текущему блоку), 
предварительно выделив нужный блок в окне модели. 

Пример командного окна системы MATLAB в процессе отладки модели 
показан на рис. 5.9. 


5+ Command Window ; у ИИ [1 [а] 
File Edit. View. Web Window Help 9б 


isldebug 80:1 'ЕХ 51 рери 1/ТгапзЁег Есп'): s 
Ul = [0] 
СЗТАТЕ = [0 0] 


Ul = [о 0] 


(=18ерис 80:3 'ЕХ 51 рерис 1/Тгапзѓег Бсп1'): s 
Ul = [0] 
СУТАТЕ = [0] 


Рис. 5.9 
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5.3. Источники повышения эффективности 
моделирования 


Решатели ОДУ, применяемые в системе Simulink, обладают высокой 
точностью и скоростью интегрирования. Однако в некоторых случаях мож- 
но добиться большей эффективности, если произвести специальные на- 
стройки параметров решателя. Кроме того, следует учитывать особенности 
реализации тех или иных блоков, наличие алгебраически замкнутых конту- 
ров, проявление свойства жесткости ОДУ, организацию структурной схемы 
модели. Априорная информация о предполагаемом поведении системы и ее 
динамических свойствах также является источником повышения эффектив- 
ности моделирования. 


Источники роста скорости 

Для того чтобы предпринять шаги к повышению скорости моделирова- 
ния, следует знать те причины, которые вызывают увеличение времени ис- 
полнения отдельных блоков. Среди таких причин можно выделить следующие: 

1. Наличие блоков MATLAB Есп. Эти блоки организуют вызов М-функ- 
ций, и их использование в ЗипШиК-модели приводит к тому, что на каж- 
дом шаге моделирования вызывается интерпретатор языка МАТТ.АВ. 
Рекомендуется вместо этих блоков применять блоки Fen и Math Function. 

2. Прнмененне 5-функций на языке MATLAB. Замедление моделирова- 
ния здесь также связано с тем, что на каждом шаге вызывается интер- 
претатор языка MATLAB. 

Поэтому рекомендуется применять 5-функции, написанные на языках С 
или Fortran и откомпилированные в исполняемый машинный код. 

3. Наличие блоков памяти. Включение в структурную схему модели бло- 
ков памяти Memory заставляет решатели ОДУ, которые используют ME- 
тоды интегрирования разных порядков (ойе155 и оде! 13), понижать по- 
рядок метода до 1-го. 

4. Выбор шага ннтегрнрования. Значительное влияние на скорость моде- 
лирования оказывает выбор параметра решателя Мах step size, опреде- 
ляющего максимальный шаг интегрирования. По умолчанию значение 
этого параметра ашо. Если значение этого параметра было изменено 
и выбрано слишком малым, то время моделирования существенно воз- 
растает. 

Поэтому следует либо увеличить его значение, либо вернуться к значе- 
нию по умолчанию. 
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5. Завышенная точность интегрирования. Обычно значение параметра 
относительной погрешности Relative tolerance, равное 0.1 %, достаточно 
для большинства расчетов. При малых значениях этого параметра шаг 
интегрирования может оказаться слишком малым, что приведет к замед- 
лению вычислений. 

6. Завышен интервал моделирования. Как правило, при моделировании 
динамических систем переходный режим представляет больший инте- 
рес, нежели установившаяся стадия. По достижении установившегося 
значения моделирование можно прекратить, поскольку для устойчивых 
моделей ожидать каких-либо изменений в состоянин модели не прихо- 
дится. 


Поэтому, планируя моделирование, следует заранее оценить возможный 
интервал времени, исходя из динамических свойств модели. 

7. Жесткая система ОДУ. Исследуемая модель относится к классу жест- 
ких динамических систем с большим разбросом собственных значений. 
В этом случае следует выбирать специальные методы интегрирования, 
предназначенные для моделирования жестких систем ОДУ. 
Рекомендуется применить методы о4е15$ и оде23% и сравнить время 
моделирования. 

8. Системы с различными тактами дискретностн. Такне модели возни- 
кают при моделировании дискретно-непрерывных систем и многокон- 
турных дискретных систем. В этом случае в структуре модели исполь- 
зуются блоки с различными значениями тактов дискретности Sample 
time, которые могут оказаться некратными. В этом случае система Simu- 
link уменьшает такт дискретности до значения, соответствующего наи- 
меньшему общему кратному этих тактов. Например, если такты дис- 
кретности двух блоков равны 0.5 си 0.7 с, то система установит значе- 
ния тактов равными 0.1. 


9. Наличие алгебранческих контуров. Алгебраические контуры рассчи- 


тываются в системе Simulink на каждом шаге интегрирования с помо- 
щью итерационной процедуры, что замедляет вычисления. 

10. Использование блоков Random Number. При формировании струк- 
турной схемы модели не рекомендуется использовать на входе интегра-. 
тора блоки формирования случайного числа Random Number. 
Предпочтительнее применить блок Band-Limited White Noise block 
из библиотеки источников Sources. 

11. Наличие большого колнчества осциллографов. Если модель включает 
большое число блоков $соре, которые требуют значительного объема 
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памяти для хранения отображаемых данных, то это может привести 
к существенному увеличению времени моделирования. 

12. Параметр Limit data points to last. Если в блоках Scope параметр Limit 
data points to last задан значительно меньшим, чем фактическое число 
модельных шагов, либо снят флажок с этого параметра, то при превы- 
шении значения этого параметра для отображения каждой новой расчет- 
ной точки будет выполняться процедура выделения дополнительной па- 
мяти, что существенно замедлит скорость моделирования. 
Рекомендуется заранее установить значение этого параметра большим, 
чем фактическое число модельных шагов и задать параметр Decimation 
{Прореживание) большим единицы, чтобы сократить количество дан- 
ных, сохраняемых блоком Scope. 


Используя ускоритель Accelerator, можно также повысить скорость MO- 
делирования в несколько раз. Этот режим предусматривает компиляцию 
модели в исполняемый код (@11-файл). Некоторые дополнительные затраты 
времени на компиляцию с лихвой окупаются ускорением процесса модели- 
рования в 2-6 раз. Однако при изменении структуры модели процедура 
компиляции будет повторена. К сожалению, режим ускорителя не может 
быть использован в моделях, которые содержат алгебраические контуры. 

Существенный выигрыш по времени моделирования может дать исполь- 
зование дискретных моделей взамен непрерывных. 

Наиболее существенным с точки зрения скорости вычислений может 
оказаться правильный выбор уровня детализации модели. К примеру, если 
выполняется моделирование системы электроснабжения города, вряд ли 
стоит моделировать каждый потребитель электрической энергии: электри- 
ческий двигатель, чайник, сварочный аппарат и т. п. Вполне достаточным 
будет создание обобщенных моделей электрических потребителей на уров- 
не заводского цеха, жилого дома, трамвайного парка ит. п. 


Источникн повышения точности 


Интегрирование нелинейных дифференциальных уравнений — это всегда 
искусство. Поэтому получение достоверного результата доступно только 
искушенному пользователю. Тем не менее, можно дать некоторые общие 
советы, как быть уверенным, что результаты моделирования достоверны. 

Широко используемый прием — это сравнительное моделирование с раз- 
ными значениями параметра относительной погрешности Relative tolerance. 
К примеру, можно провести моделирование с заданным по умолчанию зна- 
чением этого параметра 1е-3 и с меньшим значением, например 1е-4. Если 
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результаты отличаются незначительно, то можно полагать, что найденное 
решение является верным. 

Если решения значительно отличаются на начальной стадии, то следует 
уменьшить начальный шаг интегрирования Initial step size. 

Если решение оказывается неустойчивым, то это может быть связано, 
либо с неустойчивостью самой моделируемой системы, либо с неправиль- 
ным выбором метода интегрирования. 

Если решение кажется неточным, то следует задать в явном виде пара- 
метр абсолютной погрешности Absolute tolerance и выполнить ряд прого- 
нов, уменьшая величину этого параметра. 

Если при уменьшении абсолютной погрешности точность не повышает- 
ся, следует уменьшить относительную погрешность, либо задать достаточно 
малое значение максимального шага интегрирования. 
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Набор стандартных блоков системы Simulink, достаточно обширен, 
однако в практике моделирования встречаются ситуацин, когда нужного 
блока нет, либо структурное моделирование делает модель слишком 
сложной. В этом случае для создания нужного блока целесообразно 
применять технологию $-функций. Ѕітиіпк-функции, или $-функции 
являются описанием блока на одном из языков программирования: 
MATLAB, С, С++, Ada или Fortran. С помощью языков программирова- 
ния пользователь можно создавать описание сколь угодно сложных бло- 
ков и включить их в Зи К-модель, при этом с точки зрения взаимо- 
действия пользователя с моделью блоки, реализующие $-функции, 
ничем не отличаются от стандартных библиотечных блоков системы 
Simulink. Создаваемые блоки могут реализовывать непрерывные, AHC- 
кретные или гибридные (дискретно-непрерывные) модели. $-функции, 
созданные на языках С, С++, Ада или Fortran, компилируются в испол- 
няемые файлы с расширением *.АП. Это обеспечивает высокую скорость 
выполнения таких блоков. $-функции могут обрабатывать разные типы 
данных (целые, действительные и комплексные числа), использовать 
массивы в качестве входных и выходных переменных, а также иниции- 
ровать функции ответного вызова. 

Чаще всего $-функции применяются для написания новых библио- 
течных блоков; блоков, обеспечивающих взаимодействие системы Simu- 
link с аппаратными средствами; при создании блоков на основе матема- 
тических уравнений; блоков, реализующих анимационные возможности, 
а также при подключении к модели Simulink программного кода на язы- 
ках высокого уровня. При написании этой главы были использованы ма- 
териалы работы [15]. 
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6. $-функции и их применение 


6.1. Описание $-функции 


Пиктограмма: 


$-функция 


sytem p 
S-Function 


Назначение: 
Подключение $-функции к модели. 


Окно задания параметров: 


Block Parameters: 5-Риосфал 


S Рибо i Не R т - S 
| User-definable block. Blocks may Бе written in М, С, Fortan ог Ада and 
| must confom to SFunction standaids. {хи and flag ars automaticaly 
passed to the S -function by Simulink, "Extia" parameters may be 
755 inthe 'S-function parameters’ field. 


Parameters - ЕВЕ 


| 
| 
| 
Кл поте: | | 


| S-function parameters: 


Параметры блока: 
S-function name: 


[имя $-функции]. Имя 5-функции не должно совпадать с именем модели 
{п -файла). 


S-function parameters: 

[параметры $-функции]. Параметры $-функции, передаваемые через окно 
диалога блока S-function. Они запнсываются в окне диалога в том же Topan- 
ке, в каком присутствуют в заголовке $-функцни. 


Ѕітиіпк-блок однозначно описывается наборами входных переменных 
ч, переменных состояния х и выходных переменных у (рис. 6.1). 
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и х и 
(вход) (состояния) (выход) 
Рис. 6.1 а 


В математической форме блок можно описать смешанной системой 
дифференциальных, разностных и алгебраических уравнений: 


Хе = (t,x, u); 
ха (К) = @,х, и); 


х-=хе +хХа; 


у=р(@.х,и), 4 
Га A 
где хе — вектор непрерывных переменных состояния; 
х. — вектор производных переменных состояния; 


ха вектор дискретных переменных состояния, 


у- вектор выходных переменных; К 

Г. – функция вычисления производных вектора состояния; 
c 

Ға – Функция вычисления дискретных переменных; 

g функция вычисления выходов системы. 


6.2. Организация процесса моделирования 


Процесс моделирования выполняется системой Simulink в несколько 
этапов. Сначала производится инициализация модели — подключение биб- 
лиотечных блоков, определение размеров сигналов, типов данных, величин 
такта дискретности, задание параметров блоков, а также порядка их выпол- 
нения, выделение оперативной памяти. Затем Simulink начинает выполнять 
собственно цикл моделирования, в процессе которого реализуется интегри- 
рование и вычисление функциональных зависимостей, описываемых бло- 
ками в том порядке, который был установлен на этапе инициализации. Для 
каждого блока система Simulink вызывает функции, которые вычисляют пе- 
ременные состояния х, их производные, а также выходы у на текущем шаге 
модельного времени. Этот процесс продолжается, пока моделирование 
не будет завершено. На рис. 6.2 показана упрощенная диаграмма, иллюст- 
рирующая этот процесс. 
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Инициализация модели 


Вычисление времени срабатывания блока 
(только для блоков с переменным тактом) 


Вычисление выходных 
переменных 
Вычисление дискретных 
переменных 


z Завершение 

Е 5 моделирования 

НЕ 

xps 

lad = 

gj х 

а Е Вычисление выходных 

Е Е переменных 

E =~ Интегрирование 
(внутренний шаг) 


Вычисление производных 


Фиксация 
нулевого значения 


Рис. 6.2 


Процелуры отиетного вызова 
Каждая внутренняя задача при вызове $-функции решается с помощью 
следующих процедур ответного вызова: 
1. mdlinitializesizes — процедура инициализацнн. В рамках этой процедуры 
Simulink выполняет следующне операции: 
e инициализирует структуру с именем SimMStruct, которая содержит HH- 
формацию об $-функции; 
• определяет количество входных и выходных портов, а также размеры 
соответствующих векторов сигналов; 
• устанавливает такт дискретности; 


• выделяет память для хранения переменных и устанавливает размеры 
массивов. 
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mdiGetTimeOfNextVarHit — процедура вычислення времени следующего 
срабатывания блока (для блоков с переменным тактом дискретности). 
mdlOutputs — процедура вычисления выходных сигналов и передача их 
на выходные порты. 

mdłUpdate — процедура вычисления днскретных переменных состояния, 
которые сохраняют свои значения до следующего цикла моделирования. 
mdlDerivatives — процедура вычисления производных переменных CO- 
стояния. 

mdlTerminate — процедура завершения $-фуикции. 


Если $-функцня содержит непрерывные переменные состояння, Simulink 


вызывает процедуры ответного вызова MdIDerivatives и mdlOutputs для pac- 
чета производных переменных состояния и выходных переменных в про- 
цессе интегрирования уравнений. 


Вызов той или иной процедуры ответного вызова задается с помощью 


перемениой flag, которая является входным аргументом 5-фуикции. 


Реализация 5-функини 
Для того чтобы создать $-функцию, необходимо придерживаться HEKO- 


торых базовых понятий, используемых при ее написании. К таким понятиям 
относятся: 


1. 


Direct feedthrough — прямая передача. Это понятие связано со сквозиой 
передачей входных сигналов непосредственно на выход системы, минуя 
динамические блоки. Необходимость реализации в $-фуикции механиз- 
ма прямой передачи возникает в тех случаях, когда в уравнениях выхода 
присутствуют входные переменные, либо они используются при расчете 
времени следующего срабатывания блока. Установка правильного зна- 
чения параметра Direct feedthrough крайне важна, поскольку именно этот 
параметр фиксирует возможное возникновение замкнутых алгебраиче- 
ских контуров. 

Dynamically sized inputs — динамически изменяемые размеры входов. 
$-функция может быть написана так, чтобы обеспечить обработку 
векторов произвольных размеров. Фактические размеры векторов. пере- 
менных состояния и выхода устанавливаются равными размеру вектора 
входа. Чтобы задать дннамическн изменяемый размер для вектора nepe- 
менной, необходимо указать для этой переменной размер равным -1 
в соответствующем поле структуры sizes (см. приведенный далее шаб- 
лон $-функции). 
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3. Setting sample times and offsets — установка тактов дискретности модель- 


ного времени и задержек. Возможны следующие способы задания мо- 

дельного времени: 

• Continuous sample time – непрерывное время. Применяется при Mone- 
лировании непрерывных динамических систем. В этом случае $-функ- 
ция выполняет вычисления в соответствии с методом интегрирова- 
ния, установленным в решателе дифференциальных уравнений. 


• Continuous but fixed in minor time step sample time -- непрерывное вре- 
мя с фиксированным тактом. В этом случае выходные переменные 
должны изменяться в соответствии с заданным тактом моделирова- 
ния и оставаться неизменными при интегрировании. 

e Discrete sample time — дискретное модельное время. Применяется при 
моделировании дискретных элемёнтов системы. В этом случае дол- 
жен быть задан такт дискретности (sample time) и задержка (offset), 
чтобы определить моменты времени, когда Simulink должен вызвать 
на выполнение данный блок. Величнна задержки не может превы- 
шать величины такта дискретности. Время срабатывания блока опре- 
деляется выражением: 


ТїтеНїї = n- sample _ите + offset , 


где п — целое число. 
Если модельное время определено как дискретное, то система Simulink 
обращается к процедурам ответного вызова пАраае и mdłOutputs 
только в дискретные моменты времени на каждом цикле моделиро- 
вания. 

e Variable sample time — переменный такт дискретности. Модельное 
время дискретное, но интервалы времени между срабатываниями пе- 
ременные. На каждом шаге моделирования $-функция должна опре- 
делить значение момента следующего срабатывания. Для этого при- 
меняется процедура ответного вызова т Се Гипе ОЙ\ежУатНи. 


e Inherited sample time — наследуемый такт дискретности. В некоторых 


случаях работа блока не зависит от способа задания такта дискретно- 
сти. Например, для блока Gain величина такта дискретности несуще- 
ственна. В подобных случаях параметр sample time может быть Ha- 
следован от предыдущего или последующего блока, либо от блока, 
имеющего наименьшее значение такта. 
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% аи Б шейн. ‚кле вт ЕРТИС 
6.3. Создание 5-функций на языке MATLAB з 1Значе- | | | | 
$ | ние | Результат | Выполняемая процедура | Описание | 
Нанболее простой и быстрый путь создать $-функцню — это написать è | flag | .} ответного вызова | I 
po 
ее на языке MATLAB с использованием имеющегося шаблона. Создание К | С «БОЕО ТЕРЕТ | z 2 l 
ы а A 517е5,х0, m nıtıalızesiıizes нициацизация : 
$-функцнй на языке MATLAB имест некоторые ограничения: такая функ % | |“ зек, в] | | Формирование массива | 
ция может иметь только один входной и один выходной порт, передаваемые % | Г Г | записей sizes, | 
и прииимаемые данные через эти порты могут быть только скалярамн или % | | | | вектора иачальных Г 
doubl % | | | | условий х0, массива | 
векторами типа douDie. % | і і | тактов дискретности | 
Ниже приведен шаблон $-функции с авторским переводом коммен- % | | | | и задержек ts, nyc- | 
тариев. Оригинальный файл шаблона sfuntmpl.m иаходится в папке s | | | „ү: өн | того массива str. | 
т В $11 | ах | сатрек1уауез | Вычисление значений | 
„„Моофох\итийп OLEKS: | l l | производных вектора | 
function [sys,x0,str,ts} = sfuntmpl(t,x,u, flag) % | | | | состояния системы. | 
% s| 2 | 95 | ма1Ордаке | Вычисление вектора | 
Е $ | l l | состояния дискретной| 
~ - е МАТГАВ. 
% SFUNTMPL Шаблон для создания 5-функции на язык % | | | | части системы. | 
$ С помощью $-функции пользователь может задать системы ж [з | у | маточериез | Вычисление вектора | 
$ обыкновенных дифференциальных, разностных и алгебраических $1 Г Г | выхода. | 
$ уравнений, которые описывают работу Ѕіто1іпк-блока. 1] 4 | tnext | mAlGetTimeOfNextVarHit| Вычисление следующей! 
% % | | 1 | точки расчета для l 
$ | | | { дискретной или | 
= меет вид: 
$ Базовая форма синтаксиса $ ни ` д i % | | | { гибридной системы | 
% [sys,x0,str,ts}] = sfunc{t,x,u, #1ад,р1,...,рп $ | | | | с переменным тактом | 
% _ $ 1 l і | дискретности. | 
$ Параметры $-функции: |5 | І | Зарезервированное і 
% % | l | | значение. | 
èt - Текущее время % | 9 | [} | ша1тектаїпабе | Завершение расчета | 
Е % 
% х - Вектор переменных состояния. м | | | - | | 
% о - Вектор входных сигналов. $ Параметры р1,...,рп передаются в 5-функцию при любом 
$ flag - Целое число, определяющее номер процедуры % значении переменной flag. 
% ответиого вызова. % 
$ р1,....рп - Параметры 5-функции, которые задаются в окне © При вызове 5-функции со значением переменной flag = 0 
диалога блока "S-function". $ рассчитываются следующие величины: р 
% % 
$ Результат, возвращаемый 5-функцией в момент времени t, $ sys(1) - Число непрерывных переменных состояния. 
$ зависит от значения переменной flag, значения вектора % 5уѕ(2) - Число дискретных переменных состояния. 
% состояиия X и текущего значения вектора входного сигнала u. $ sys(3) - Число выходных переменных. 
% % ѕуѕ(4) - Число входных переменных (размер вектора и). 
% Результаты работы $-функции в зависимости от значения % Любой из первых четырех элементов вектора SyS 
% перемеиной flag приведены в следующей таблице: % может быть равен -1, что означает динамическое 
% определение размеров соответствующих переменных. 
% Фактические размеры при вызове 5-функции 
% с другими значениями переменной flag будут 
$ определяться размером входного вектора u. 
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sys(5) - Зарезервировано для вычисления корней 
алгебраического уравнения. Должно быть нулевым. 
5у5(6) - Прямая передача. Значение, равное 1, соответствует 


сквозному прохождению входного сигнала на выход. 
Значение, равное 0, определяет, что при значении 
переменной flag = 3 входной сигнал не используется 
для вычисления выходного сигнала. 

sys(7) ~ Количество тактов дискретности (число строк 
массива ts). 


хо - Вектор начальных значений переменных состояния. 
Если переменных состояния нет - значение 
параметра равно пустому массиву []. 


str - Зарезервированный параметр. Значение параметра 
задается равным пустому массиву {}. 


ts - Массив размера пх2, задающий такты дискретности 
и значения залержек, m - число строк массива ts. 


Например: 
ts = [0 0, Такт квантования и задержка для 
непрерывной части системы. 
0 1, Постоянный шаг интегрирования 


непрерывной части системы. 

period offset, Постоянный период квантования для 
дискретной части системы period > 0; 
задержка offset < period. 

-2 0}; Переменный период квантования для 
дискретной части системы. При вызове 
5-функции со значением переменной 
flag = 4выполняется вычисление 
следующего момента срабатывания 
блока, 


Если в массиве tS задано несколько значений тактов 
дискретности, то они должны быть записаны в порядке. 
возрастания В этом случае требуется проверка времени 
срабатывания блока в явном виде: 

abs (round ( (Т-ОЕЕЗЕТ) /PERIOD) - (Т-ОРЕЗЕТ) /РЕКІОр) 

Обычно принимаемая погрешность равна 1е-8. Она зависит 
от значений такта дискретности и времени окончания расчета. 


00 00 9р 00 dE 00 оо dP dP ою dE до dP dP dP dP dP dP бо со Оо dO оо 0 др d@ dE со dE dE со ор dP до оо dO о dP со оо до о dE 
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Можно также задать, чтобы значение такта дискретности 
передавалось в блок "S-function" из предшествующего блока. 
Для функций, выходной сигнал которых изменяется в пределах 
такта, должно быть задано ѕузѕ (7) = Ти ts = [-1 0]. 
Для функций, которые не изменяются в пределах такта, 
должно быть задано 
sys(7) = 1 и ts = [-1 1). 
Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc. 
$Revision: 1.17 $ 
Авторский перевод комментариев: Черных И. B. 
witch flag, 
В зависимости от значения переменной flag происходит 
обращение к той или иной процедуры ответного вызова: 
БЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕ% 
Инициализация % 
Е % 
сазе 0, 
[sys, х0, str, С5) =ма11Іпісіа112е5іхғеѕ; 
====== 55: 
Вычисление производных % 
ЕББЕНЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕЕЕ® 
сазе 1, 
sys=mdlDerivatives({t,x,u); 
aT) 
Вычисление вектора состояния дискретной части системы $% 
ЕБЕЕЕЕЕБЕЕЕЕЕЕЕНЕЕТЕЕЕЕЬНЕБЕЕЕ Ы+ЕБНЕЕЕЕЕНЕЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ  ® 
сазе 2, 
5уз=ма1Ордаее (с, х,и) ; 
ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ СЕ 
Вычисление вектора выходных сигналов % 
ЕЕЕЕБЕЕЕЕЕЕЕННЕЕЕНЕЕЕЗЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ Е [= 
case 3, 
sys=mdlOutputs (с, х,и); 
ЕРЕЕЕЕЕЕЕБЕЕЕЕН2ЕЕЕЫЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕРНЕЕЕЕЕЕЕЕЕ == 
Вычисление момента времени следующей точки срабатывания % 
дискретного блока системы % 
==тш=шшшшщшшщшшщшшшшшҗщшщшшшщшшщшшшшшишшшщшэышшщщшщшшщшшщш щш: шш шшш шшгшщшшжшш:жшшшщшщшшщшшщшхшшыщ$ 
сазе 4, 
sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u); 
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сазе 9, 


otherwise 
error (['Unhandled flag = ',num2str (flag)}); 
end 
% 
$ Конец функции sfuntmpl 


% 
$ паіІпібіа1ігғеЅі2еѕ % 
% Функция инициализации % 
% Расчет начальных условий, тактов дискретности, % 
$ размеров векторов сигналов, массива тактов и задержек % 

% 


function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
% 
% Все приведенные ниже значения носят иллюстративный характер. 
sizes = simsizes; 
% 
% Первый вызов функции simsizes создает массив записей sizes 
% со следующими полями: 
sizes.NumContStates = 0; % Число непрерывных переменных 
$ состояния 
sizes.NumDiscStates = 0; % Число дискретных переменных 
t состояния 
sizes .NumOutputs = 0; % Число выходных переменных 
sizes .NumIīInputs = 0; % Число входных переменных 
sizes.DirFeeđthrough = 1; % Параметр, задающий прямую 
% передачу входного сигнала 
% на выход. 
% Размер вектора тактов квантования 
% Минимальное значение равно 1 
% 


(одна строка в массиве ts). 


и 
- 


sizes .NumSampleTimes 


% 

sys = simsizes (sizes); 

% Второй вызов функции simsizes. 

% Данные о размерах векторов передаются в Simulink. 
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6. $-функции и их применение 


$ = 
хо = []; % Задание вектора начальных условий. 
% 
str = f}; $ Задание параметра str в виде пустого массива. 
% 
ts = [0 0); % Массив из двух колонок, задающий такты 
% квантования и задержки 
`% 


ЗЕЕ>ЕЕЕЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕ[ЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕРЕЕНЕЕЕНЕЕНЕЕЕ = ® 
$ тд1регіуасіуеѕ % 
% Вычисление производных вектора состояния % 
% непрерывной части системы % 
ф===шшш=шшшшш=шщшшщшшщшщшщшщшщшщшшщшщшшшщшшшшшшщшщшщшщшшщшщшщшщшшшшшшщшщшщшшщшщшшщщщщщшш=чшшш% 
function sys=målDerivatives(t,x,u) 
% 
sys = []; 
% 
$ Конец процедуры ма1регіуабіуеѕ 
% 
ЗЕЕ>=ЕНЕНЕЕЕЕЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕНЕНЕНЕЕЕЕНЕЕНЫЕ6НЕЕЕЕ  ® 
$ målUpdate % 
% Вычисление вектора состояния % 
% дискретной части системы % 
=шшшшш=шщшшшшшшышшшшшцшщшщшшишшшшшшихшшшщшщшшщшшишцшшшшшшшщшшшшшшшшш=ш=ш% 
function ѕуѕ=ма10раасе (6, x,u) 
% 
sys = [); 
% 
$ Конец процедуры mdlUpdate 
% 
ЗЕЕ>=ЕНЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЬЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕННЕЕЕНЕЕЕЕЕЕНЕЕ = % 
$ mdlOutputs % 
% Вычисление вектора выходных сигналов % 
ЗЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕЕНЕНЕЕНЕЕЫЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕВНЕЕЕЕЕЕЕЕ 
function зуз=ма1Оцеруцез (6, x,u) 
% 
ѕуз = [); 
% 
% Конец процедуры mdlOutputs 
% 
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$ mdlGetTimeOfNextVarHit 

$ Вычисление моментов времени для следующей расчетной 
% точки при моделировании дискретной части системы 

% с переменным тактом дискретности. 

$ В этом случае параметр ts для процедуры mdlInitializeSizes % 


9р ор ос dP Ф 


% должен быть задан равным [-2 0] % 
#=:==ж====:жж==ш=:и:ж:ш=жж=жж®шжшш===шшшшшщш=шшщшщшшщшщшшшшщшшщшщшшщшщшщшцщшшщшшшшщшщшшщшши==3 
function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x, u) 

% 


sampleTime = 1; 
sys = t + sampleTime; % Время срабатывания блока 

$ увеличивается на 1 секунду. 
$ Конец процедуры ша1СеСТ1шеОЁМехСМакн1© 


$ målTerminate % 
$ Функция завершения моделирования + 


function зуз=па1Техи1таее( в, х,и) 
% 

sys = [1]; 

% 

% Конец процедуры mdlTerminate 


6.4. Примеры $-функций на языке MATLAB 


Простейщая $-функция 


Одним из самых простых примеров $-функции, поставляемой в составе 
системы Simulink, является функция timestwo (файл timestwo.m).. Данная 
функция выполняет умножение входного сигнала на коэффициент 2. Ниже 
приведен текст этой 5-функции. 

5-функция timestwo: 


function [sys,x0,str,ts} = timestwo(t,x,u, flag} 

% 

$ TIMESTWO - Пример 5-функции. Выходной сигнал равен 
% входному, умноженному на коэффициент 2: 

% у =. Жел; 

$ 

$ Шаблон для создания 5-функции - файл sfuntmpl.m 

% 
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% Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc. 

$ $Revision: 1.6 $ А 

$ Авторский перевод комментариев: Черных И.В. 

% 

switch flag, % В зависимости от значения переменной flag 
% происходит обращение к той или иной процедуры 
$ ответного вызова: 


% 
$=========е=====% 
% Инициализация % 
ЗЕ=ЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕЫ=® 

сазе 0 

[5уѕ, х0, str, ts]=mälInitializeSizes; 

% 
ЗЕ-ЕЕЕЕЕЕНЫЕЕНЕЕЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕНЕЕЕНЕЕЕ% 
% Вычисление вектора выходных сигналов % 
ЗЕЕ>=ЕВЕНЕЕЕ Е =ЕЕЕЕЫНЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕ2НЕЕЕНЕЕЕХ 
% 

case 3 


нет непрерывных и дискретных переменных состояния, 
поэтому значения переменной flag = 1, 2, 4, 9 

не задействованы. 

Результатом работы $-функции в этих случаях 


% 
% 
% 
% 
% 
% В примере не используется процедура завершения 5-функции, 
% 
% 
% 
% 
% является пустой массив. 

% 


зу5=[]; 
$ 
ЗЕЕВЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕЕВЕНЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕЕНЕЕЕНЕЕЫ% 
$ Неизвестное значение переменной flag % 
ФЕ=ЕЕЕНЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕЕЕНЕЕВЕЕЕЕЕЕННЕНЕЕЕ Е = ® 
otherwise 

error (['Unhandled flag = ',num2str({flag)]); 
% 
епа 
% 
$ Конец функции timestwo 
% 
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% målInitializeSizes % 
$ mdlInitializeSizes % 
$ Функция инициализации $ 
% Расчет начальных условий, тактов дискретности, % 
$ размеров векторов сигналов, массива тактов и задержек % 


function [sys,x0,str,ts] = м911п161а112е512е5() 
% 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates = 0; Число непрерывных переменных 
состояния. 

sizes.NumDiscStates = 0; Число дискретных переменных 
состояния. 


Число выходных переменных. 
Задается динамически. 
Число входных переменных 
Задается динамически. 
Прямая передача входного 
сигнала на выход. 

Размер вектора тактов 
квантования. 


sizes .NumOutputs = -1; 


542е$.М№МлатТируе$ 


І 
н 
` 


sizes.DirFeedthrough 


1 
Га 
` 


sizes .NumSampleTimes 


[О 
1 
Ге 
`s 
ӘР oC ою ос ос ос до ое ою до оо ое 


sys = simsizes (sizes); 


str = []; Параметр зарезервирован для 
будущего использования. 
хо = [1]; Задание вектора начальных 


значений переменных состояния. 
Такт квантования и задержка. 
Такт наследуется от 
предшествующего блока. 


ts = [-1 0]; 


ӨР ос до ос со Рр оо 


sizes = simsizes; 


% 

$ Конец процедуры målInitializeSizes 

% 
ф======ш====ш=шж=ш===ш==шжшж—шшжщчщшшщщшшшчщшшщшшщшшщшщшшщшщшшшш=шшщшщшшщшщшщш=ш% 
$ mdlOutputs % 
% Функция вычисления вектора выходных сигналов $ 
грр 
% 


function sys = mdlOutputs (Е, х,и) 
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SyS = м * 2; % Выходной сигнал блока есть входной сигнал, 
% умноженный на коэффициент 2. 
% Конец процедуры па1Оч&риЄ5 
Пример: 
Схема модели с 5-функцией timestwo приведена на рис. 6.3. На осцилло- 
грамме видно, что амплитуда выходного сигнала в два раза больше входного. 


ве 

Sine Wave S-Function 
DETO -o 
авіоғлідав л» . 


Time offset 0 


Puc. 6.3 


Модель непрерывной системы 


Модель непрерывной системы, описываемой уравнениями в пространст- 
ве состояний, представлена файлом csfunc.m. Соответствующая $-функция 
моделирует непрерывную систему с двумя входами, двумя выходами 
и двумя переменными состояния. Параметры модели (значения матриц А, 
В, С, D) задаются в теле $-функции и передаются в процедуры ответного 
вызова через их заголовки в виде дополнительных аргументов. 

Ниже приведен текст этой $-функции. 
function [sys,x0,str,ts] = csfunc(t,x,u, Е1а9} 


$ CSFUNC Пример 5-функции. С помощью уравнений пространства 
$ состояния моделируется непрерывная система: 
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% 
% х' = Ах + Ви 
% У = Сх + Du 
% 
$ Значения матриц передаются в са11раск-методы через их 
% заголовки в качестве дополнительных параметров 
% 
$ Шаблон для создания $-функции ~ файл sfuntmpl.m. 
% 
% Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc. 
$ $Revision: 1.8 $ 
$ Авторский перевод комментариев: Черных И.В. 
% 
$ Задание матриц: 
% 
.А=[-0.09 -0.01 
1 0]; % Матрица системы. 
% 
В=[ 1 -7 
0 -2]; $ Матрица входа. 
% 
С=[ 0 2 
1 -5]; % Матрица выхода. 
% 
D=[-3 0 
1 0]; $ Матрица обхода. 
% 


switch flag, & В зависимости от значения переменной flag 


$ происходит вызов того или иного метода: 


% 
ЖЕ-ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
% Инициализация % 
ЖЕ=Е>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕХ 
сазе 0, 
[sys,x0,str,ts}]}=mdlīnitializeSizes(A,B,C,D); 
% 
ЗЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕБЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕ 
% Вычисление производных $% 
ЖЕЕЕЕЕЕЕНЕЕНЕЕЕЕНЕЕНЕНЫЕ Е 
сазе 1, 
sys=mdlDerivatives(t,x,u, A,B,C,D); 
% 


6. $-функции и их применение 


ФЕЕ===неЕаЕнанЕнеЕЕЕ=ЕЕЕНЕЕВЕЕЕЕЕЕЕВНЕЕЕЕЕЕНЕЯХ 
$ Вычисление вектора выходных сигналов % 
ф=т=ш==шш==ш====шшщшшшшщщшшшщшшшшшщшш=шшшшшшшшшшш=шш% 
case 3, 
sys=målOutputs (t,x, u, A,B,C,D); 

% 

ФЕЕЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕВЕЕЕЕЕННЯНЫЯ Е ЕЕ==5==% 

$ Неиспользуемые значения переменной flag % 
ВЕЕЕЕЕНЕЕВЕЕНЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕВЕНЕЕЕНЕЕЕ 


% 

% В примере не используются методы для завершения работы 

% $-функции и нет дискретных переменных состояния, поэтому 
% значения переменной flag = 2, 4, 9 не используются. 

$ Результатом $-функции в зтом случае является пустая 

% 
% 


матрица. 


сазе { 2, 4, 9 } 


ѕуѕ=[]; 
% 
Е==ЕЕЕНЫЕЕЕЕЕЕЫЕЕВНЕЕЕЕНЕВЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ® 
% Неизвестное значение переменной flag % 
ЯЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕ ЕН 

otherwise 

error ( ['Unhandled flag = '‘,пот256г(#1а9) 1); 
% 
епа 
% Конец csfunc 
% 
ф==—=шшш=шшшцишшшшшшшшш=шшшшшшшшиш=шшшш=шшшшш=шшш==шш=шш-шзш=шчш=<=% 


% паітпісіа1іғебіғеѕ 

$ Функция инициализации 

% Расчет начальных условий, тактов дискретности, 

$ размеров векторов сигналов, массива тактов и задержек 


function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(A,B,C,D) 


% 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates = 2; % Число непрерывных переменных 
+ состояния. 
sizes.NumDiscStates = 0; % Число дискретных переменных 


$ состояния. 


со Æ об oP 
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sizes .NumOutputs = 2; % Число выходных переменных. 
sizes .Numīnputs = 2; % Число входных переменных. 
sizes.DirFeedthrough = 1; % Прямая передача. 
sizes.NumSampleTimes = 1; $ Размер вектора тактов 

% дискретности. 
sys = simsizes (sizes); 
x0 = 2еүоѕ(2,1); % Задание вектора начальных условий 
str = []; % Параметр зарезервирован для 

$ будущего использования. 
ts = [0 0}; $ Массив, определяющий такты 

% дискретности и задержки. 
% 
% Конец процедуры mådlInitializeSizes 
% 
ВЕНЕ ЕЕ а 
% юа1регімабіъеѕ % 
% Вычисление значений производных вектора % 
$ состояния непрерывной части системы $ 
а ОЦИ 
$ 
function sys=mdlDerivatives(t,x,u,A,B,C,D) 
% 
SYS = А*х + В*и; 
% 
% Конец процедуры målDerivatives 
% 
b= === 
% mdlOutputs : % 
% Вычисление значений вектора выходных сигналов % 
=== === атанан ЕЕ Ее 
function sys=mdlOutputs(t,x.u, A,B,C,D) 
% 2 
SyS = С*х + D*u; 
% 


% Конец процедуры mdlOutputs 
Пример: 
Схема модели с 5-функцией csfunc приведена на рис. 6.4. 
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6. 5-функции и их применение 


Constanti 5.Ғопсйоп Ѕоора 


эр ааа вах 
0 


-1000 


Time offset: 0 


Puc. 6.4 


Медель дискретной системы 

Модель дискретной системы, описываемой уравнениями в пространстве 
состояиий, представлена М-файлом dsfunc.m. Эта 5-функция, написаиная 
на языке MATLAB, позволяет смоделировать дискретную систему с двумя 
входами, двумя выходами и двумя переменными состояния. Параметры мо- 
дели (значения матриц А, В, С и О) задаются в теле 5-функции и передают- 
ся процедурам ответного вызова в качестве входных аргументов через 


их заголовки. 
function [sys,x0,str,ts] = dsfunc(t,x,.u, flag) 


% DSFUNC Пример $-функции. Y 
= Модель дискретной системы в пространстве состоянии: 
х(п+1) = Ах(п) + Ви(п) 
y(n) = Сх(п) + Du(n} 


oP 


Значения матриц передаются в процедуры ответного вызова 


% 
% 
% 
$ в виде вкодных аргументов 
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% 
% Шаблон для создания 5-функции - файл sfuntmpl.m. 
% 
% Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc. 
% $Revision: 1.8 $ 
% Авторский перевод комментариев: Черных И, В. 
% 
% Задание матриц: 
А = [0.9135 0.1594 
-0.7971 0.5947}; $ Матрица системы. 
% 


В = [0.05189 0 


0.4782 0]; % Матрица входа. 
$ 
С = [01 
1 0); $ Матрица выхода. 
$ 
D = [0.01 0 
А 0 -0.021; $ Матрица прямой передачи. 


switch flag, % В зависимости от значения переменной flag 
%$ происходит обращение к той или иной 
$ процедуре ответного вызова: 


% Инициализация $% 
ЗЕ>Е>ЕЕРЕННЫЕЕЕЕ Е 
сазе 0, 
[sys, x0, вЕг, 5] = та11Іпісіа1ігеЅіғеѕ (А, В,С,р); 


% 

ф===шш=шшшшчшщшшшшщшшщшщцишщшщшшшщшишщшшшщдишшщшшшщщшшщшщшшщшшщшщшшшшшшф 

% Вычисление вектора состояний дискретной части системы 

ВЕРЕН ЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕНЕЕНЕЕЕЕ ЕЕ: БУРЕНЕЕЫББЕЕЕЕЕ 
СЕНЕ > АЯ р 

sys = mdlUpdate(t,x,u, A,B,C,D); 
% 
@===шшшш=ш=шщшш=шшшшцшщшщщщшщшшшшшш=щшшщшщшшшцшшшшишшишцшш—== =ш=шшшшшщш=шшш 


% Вычисление вектора выходных сигналов 
%$ непрерывной части системы 


sys = mdlOutputs(t,x,u,A,C,D); 


6. $-функции н их применение 


Е-ЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯ% 
= Неиспользуемые значения переменной flag % 
ВЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЫ® 


% 
% В примере не используются процедуры завершения, 
% нет непрерывных переменных состояния. 

% Значения переменной flag = 1, 4, 9 не используются. 
$ Результатом $-функции в этих случаях является 

$ пустой массив. 

% 


case (1, 4, 9 } 


ѕуѕ=[]; 
% 
ЗЕЕЕ=ЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЯ% 
$ Неизвестное значение переменной flag % 
ЗЕ-=ЕЕБЕВЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕБЕЕЕВЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕ Е 

otherwise 

error (['unhanäled flag = ’',num2str (flag)l); 
end 
% 
% Конец процедуры dsfunc 
% 
ЖЕ>Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕБЕЕЕЕРЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕНЕБЕННЕНЕНЕНЕЕЕНН 


% mdlInitializeSizes 

$ Функция инициализации 

% Расчет начальных условий, тактов дискретности, 

$ размеров векторов сигналов, массива тактов и задержек 


function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(A,B,C,D) 


$ 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates = 0; $ Число непрерывных 
$ переменных. 
sizes.NumDiscStates = $12е(А,1); % Число дискретных 
% переменных. 
sizes .NumOutputs = $12е(0,1); % Число выходных 
% переменных. 
sizes .Numīnputs = size(D,2); % Число входных 
% переменных. 


оо со Оо P P 
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312е$ .ігРееасћгоџаћ = 1; % Прямая передача сигнала. 
sizes.NumSampleTimes = 1; $ Размер вектора 

Я % тактов дискретности. 

sys = simsizes (sizes); 

% 

x0 = zeros (sizes.NumDiscStates,1l); 

% Задание вектора начальных условий по переменным состояния. 
str = [1]; % Параметр зарезервирован. 

ts = [0.2 01; % Массив, задающий, 

А % такт дискретности и задержку. 
% Конец процедуры та1їпібіа1ілеЅілеѕ 

% 

=шшшшчшшщшдшщшшшшшшщшшщшщшшшшхщшщшшщшшшщчшш=ишшшщшшшшшшшшшшшшыш === = 


% mådlUpdate 
% Вычисление вектора состояния 
$ дискретной части системы 


function sys = та10рдасе (е, х, и,А, В, С, р) 
SyS = А*х+В*а; Р 

% 

% Конец процедуры mdlUpdate 


$ mdlOutputs 
$ Вычисление вектора выходных сигналов 


function sys = mdlOutputs (6, хм, А, С, D) 
Ssys = C*x+D*u; 
% 
© Конец процедуры målOutputs 
Пример: 
Схема модели с $-функцией dsfunc приведена на рис. 6.5. 
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Step S-Function Scope 


ОЕ] 


аео 2|&шш Өл ® | 


“Time ойе 0 


Рис. 6.5 


Модель гибридной системы 

Модель гибридной системы, содержащей как непрерывные, так и дис- 
кретные компоненты, представлена файлом пихедт.т. Рассматриваемая 
$-функция моделирует систему, состоящую из последовательно включен- 
ных интегратора (1/5) и блока задержки (1/2). Особенность $-функции для 
гибридной системы в том, что обращение к процедурам ответного вызова 
при моделировании дискретных компонентов выполняется в те же моменты 
времени, что и для непрерывных компонентов. Поэтому пользователь, при 
написании 5-функции, должен предусмотреть проверку правильности об- 
ращения к процедурам ответного вызова, моделирующих дискретную часть 
системы. і 

5-функция dsfunc: 
function [sys,x0,str,ts] = міхедт (С, х,и, flag) 


$ МІХЕРМ Пример 5-функции. 

% 5-функция моделирует систему, которая состоит 
% из последовательности интегратора (1/5) 

$ и блока задержки (1/2). 
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% 3 А < 

% Шаблон для создания $-функции - файл sfuntmpl.m. 

% 

% Copyright 1990-2001 Тһе MathWorks, Inc. 

% $Revision: 1.27 $ 

$ Авторский перевод комментариев: Черных И. В. 

% 

$ Такт дискретности и задержка для дискретной части системы: 
dperiod = 1; 
doffset = 0; 

% 


switch flag $ В зависимости от значения переменной flag 
% происходит обращение к той или иной 


$ процедуре ответного вызова: 


% 
&=====ж===ш==шшш=% 
% Инициализация $% 
ЗЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ® 
сазе 0 
sys, ХО, зЕх, ts]=mdlīInitializeSizes (арех1оа, доёғѕеб); 
% 
ФЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕ® 
% Вычисление производных $ 
$ЕЕ=ЕЕЕЕЕНЕЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЫ 
сазе 1 
ѕуѕ=па1регіуасіуеѕ (t,x, и); 
% 
&====ш==ш=шш=шшшшшшшшш=шшшшшшхшшшчшшыш=шшшшшшшшшш=шшшш=шшшшшшш<=4% 
% Вычисление вектора состояний дискретной части системы % 
&=и==ш==ш=ш====шшшшцшшш=шшшшщшшшщшшшщшшшшщшшшшцщшшшшшшшш=шш===ш=шш=% 
сазе 2, 
sys=mdlUpdate (6, x,u, dperiod, doffset); 
% 
&==х=====шшш=шшшшшщшщшщшшшшшщшшшшшщш=шщч=ш=шшш=——% 
% Вычисление вектора выходных сигналов % 
ЗЕНЕЕНЕЕЕЕЕЕНЕНЫЕЕНЕЕЕНЕННЕЕНЕНЕЕЕЕНЕЕНЕЕЬЕЬ 
сазе 3 
sys=mdl0utputs (6, х,и, doffset,dperiod); 
% 
ФЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕХ 
$ Завершение моделирования $ 
ФЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕНЕЕЕВЕЕЕЕЕЕНЫ% 
сазе 9 
sys = [1; 
% 


6. 5-функции и их применение 


otherwise 
error (['unhandleä flag = ',num2str (flag))})); 


$ mdlIīnitializeSizes % 
$ Функция инициализации $ 
% Расчет начальных условий, тактов дискретности, + 
$ размеров векторов сигналов, массива тактов и задержек $ 


function [sys,x0,str,ts}=mdlīnitializeSizes(dperiod,doffset) 
% 
sizes = simsizes; 


sizes.NumContStates = 1; % Число непрерывных переменных 
2 к” н % состояния. 
sizes.NŅNumDiscStates = 1; % Число дискретных переменных 
% состояния. 
sizes .NumOutputs = 1; $ Число выходных переменных. 
sizes .NumInputs = 1; $ Число входных переменных 
$512е$ .DirFeedthrough = 0; % Прямая передача сигнала. 
$12е5 .М№лмбапр1еТ1тез = 2; % Размер вектора 
% тактов дискретности. 


sys = simsizes (sizes); 
x0 = 2еүоѕ (2,1); $ Задание вектора начальных 
% значений переменных состояния. 
str = []; % Параметр зарезервирован. 
ts = [0 0; % Такт дискретности для 
% непрерывной части системы. 
dperiod doffset}; % Такт дискретности для 
% дискретной части системы. 
% 
% Конец процедуры målInitializeSizes 
$% 
ЕЕ ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕНЕЕЫХ 
$ mälDerivatives % 
% Вычисление производных вектора состояния % 
% непрерывной части системы % 
ЕЕ=ЕЕЕЕЕВЕЕЕНЕРЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕНЫ 
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function sys=mdlDerivatives(t,x.u) 


% 

SYS = u; 

% 

% Конец процедуры та1Бег1хуас1\уе< 

% 
ф===ш===&=шҗ==шшщщшшшщшш=шшш=шшшшш=шшшщшщшшшшшшшшшышшшшщшшшшш=ш===% 
$ па1Орааее $ 
% Вычисление вектора состояния % 
% дискретной части системы % 


% 

function sys=mdlUpdate (t,x, w;dperiod, doffset) 

% өл 

% Вычисление переменных состояния дискретной части 

% выполняется в моменты времени, определяемые 

% с погрешностью, которая нё:гревышает  1е-15. 

% Если условие, заданное оператором 1Ё истинно, то выходной 
$ сигнал блока изменяется. В противном случае выходной 

% сигнал остается равным значению на предыдущем шаге. 

% 


if аЪз(коцпа ( (с - doffset)/dperiod)}) (t - doffset)/dperiod) < 1е-15 


sys = х(1); 
else 

sys = []; 
end 
% 
$ Конец процедуры тд10радасе 
% 
ф==шшш=шщ=шшшшщшщшшшщдщщшщшшдщшшдшшщшшщщшщшщшшщшшшщшщщшщшшшшш=шшш=шшчишшш% 
$ mådlOutputs % 
% Вычисление вектора выходных сигналов % 
% 
function вуз=та1Ош@брч©в (t,x, u, doffset,dperiod) 
% 
% Вычисление выходного сигнала системы выполняется в моменты 
% времени, определяемые с погрешностью, которая не превышает 
$ 1е-15. 
% Если условие, заданное опёратором 1Ё истинно, то выходной 
$ сигнал блока изменяется. В противном случае выходной 
%$ сигнал остается равным значению на предыдущем шаге. 
% 
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if аЪБ(гоцпа ( (Е - doffset})/dperiod} - (t - doffset)/dperiod} < 1е-15 

sys = х(2); 
else 

sys = []; 
end 
% 
$ Конец процедуры mdlOutputs 
Пример: 

Схема модели с $-функцией пихейт приведена на рис. 6.6. 
тіхебт Сә 


Constant S-F unction Ѕсоре 


„см оре 


вір 


Time offset: 0 | 


Рис. 6.6 


Модель дискретной системы с переменным тактом квантования 


Модель дискретной системы с переменным тактом квантовання пред- 
ставлена в файле vsfunc.m. Рассматриваемая 5-функция моделирует устрой- 
ство задержки сигнала. Время задержки определяется величиной входного 
сигнала. Для вычисления момента времени срабатывания блока использует- 
ся процедура отвстиого вызова mdiGetTimeOfNextVarHit, вызываемая прн 
значенни переменой flag = 4. Поскольку время срабатывания блока зависит 
от входного сигнала, то параметр DirFeedthrough должен нметь значение 
равиое 1. 

Ниже приведен текст этой $-фуикции. 

$-функция dsfunc: 
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function [sys, x0, str, ts] = уз Емпс (Е, х,и, flag) ЖЕ-ЫЕЫЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕХ 
% УЗЕОМС Пример $-функции. $ Завершение моделирования % 
% 5-функция моделирует устройство задержки сигнала e -Н-55% 
% с переменным тактом квантования сазе 9, А 
% Время задержки определяется величиной сигнала, sys=mdlTerminate (©, х,и); 
$ поступающего на второй вход: z BESETTE T EONS TEE ера % 
è at = u(2) еа л 
% у(с+ає) = u(t) % 
Е % В примере нет непрерывных переменных состояния, поэтому 
%$ Сопутствующие функции: ЗЕОМТМРЬ, СЗРУМС, DSFUNC. % значение переменной flag = 1 не используется, Результатом 
% $ 5-функции в этом случае является пустой массив, 
% Copyright 1990-2001 The MathWorks, Inc. case 1, 
% $Revision: 1.9 $ sys = []; 
$ Авторский перевод комментариев: Черных И. В. % 
% ў К ВЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕВЕНЕЕЕЕЕНЕЕЕЕХ 
switch flag, % В зависимости от значения переменной flag $ Неизвестное значение переменной flag % 
% происходит обращение к той или иной УЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ% 
% процедуре ответного вызова: | otherwise 
% | error ({'{тһапа1ей flag = ',num2str (Е1а9)]); 
$ Инициализация $% end 
%=-===========-==% % 
ани. $ Конец функции узЕипс 
[sys, х0, str, 65] =ма1 101 61а112е512е5; к Е Ма Соны БАЕ сзи % 
% Вычисление вектора состояний дискретной части системы % ия А я 
$ Расчет начальных условий, тактов дискретности, $ 
саѕе 2, ВЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕВЕЕЕЕЕЕНЕЕЕНЕВНОЕЕЕЕСЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕНЕВЕЕЕЕ НХ 
sys=mdlUpdate (t,x, u); | % 
к . | function {[sys,x0,str,ts]=mdlIľnitializeSsSizes 
% Вычисление вектора выходных сигналов % | sizes = simsizes; 
VEEE] | % 
сазе 3, sizes.NumContStates = 0; % Число непрерывных переменных 
sys=mdlOutputs (t,x, м); | % состояния. 
% sizes.NumDiscStates = 1; % Число дискретных переменных 
$ Вычисление времени срабатывания для следующей % $12е$ ,NumOutputs = 1; % Число выходных переменных, 
$ расчетной точки дискретной части системы $ | sizes .МимТприе$ = 2; % Число входных переменных. 
%=====Е ЕР ЕЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕХ sizes,DirFeedthrough = 1; % Прямая передача сигналад, 
сазе 4, $ Используется в процедуре 
sys=-mdlGetTimeOfNextVarHit (t, x,u); | % ма1тсеЕеТ1меоЕМехеУакнае, 
% 
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А Times = 1; % Размер вектора тактов % | f ђ 
sizes -МотЅапр1еті % ос function sys=målGetTimeOfNextVarHit(t,x.u) 
% 
sys = simsizes (sizes); S = t + u(2); 
х0 = [0]; % Задание вектора начальных % Конец процедуры målGetTimeOfNextVarHit 
% значений. ЬО РВИ ОРДА 
str = [); % Параметр зарезервирован. НА -ЕЕНСЕЕЕЕЯ Бю сиы игъ зд г = Мый =. % 
ts = [-2 0]; $ Переменный такт дискретности. % па1Тегтіпабе % 
% Завершение моделирования % 
% расчет следующей точки срабатывания. % А F 
% function зуз=ма]Теги1паее (С, х,и) 
% Конец процедуры та11їпїбїа1їге5$1тев % 
% sys = []; 
ФЕЕЕЕЕЕЕЕННЕЕЕЕНЕЕЕЕЕНЕЕЕ ЕЕНЕНЕЕЫННН]Е+ЕЕЕННЕЕЕЕЫЕННЕЕЕЕНЕНЕЕЫ $ % Ж 
% mdlUpdate % % Конец процедуры ша1Тегт1їпабе 
% Вычисление вектора состояния дискретной части системы % Пример: 
function sys=mdlUpdate (t, x,u) мя задержки сигнала увеличивается с 0.0005 с до 0.0015 с. 
% К 
sys = (1); 
Ы Sina Wave 
$ Конец процедуры malUpdate Continuous- Time 
% Variable Step 
% % Бу 5-юпебоп 
% malOutputs $ Scope 18:26 хі 
саа ана о ИИ. ев р ABE ВЕЖ. 
% 
function sys=mdlOutputs(t,x,u) 
% 
sys = х(1); 


% 

$ 

% 

% 

% па1сееТилеоЕМехеУакн1 ЕБ 

% Вычисление следующей расчетной точки 

% для дискретной части системы. 

$ Функция используется только в случае молелирования 

% дискретной части с переменным тактом дискретности. 

$ В этом случае массив Єз должен быть задан как [-2 0). 


с ч Я е 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 


Time оНхес 0 Рис. 6.7 
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6.5. Непрерывная модель электродвигателя 
постоянного тока 
В этом разделе на примере двигателя постоянного тока независимого 


возбуждения (ДПТ НВ) рассмотрим создание $-функции для модели реаль- 
ного объекта. 


Математическое описание ДПТ НВ 


Двигатель постоянного тока независимого возбуждения (рис. 6.8), опи- 
сывается следующей системой дифференциальных и алгебраических урав- 
нений в абсолютных единицах: 


E ET (6.1) 
t 
ао 
И. 6.2 
p а (6.2) 
М = С, :Ф-і. (6.3) 
е=С, :Ф-о, (6.4) 


где и — напряжение на якорной обмотке двигателя, 
е — электродвижущая сила (ЭДС) якоря, 
i — ток якоря, 
Ф – поток, создаваемый обмоткой возбуждения, 
М - электромагнитный момент двигателя, Мат 
Мс- момент сопротивления движению, 
0 – скорость вращения вала двигателя, 
R – активное сопротивление якорной цепи, 


L – индуктивность якорной цепи, (+ 

J — суммарный момент инерции якоря и нагрузки, 

Co — коэффициент связи между скоростью и ЭДС, Якорь 

См – коэффициент связи между током якоря и Рис. 6.8 
электромагнитным моментом. 

Входными воздействиями здесь являются напряжение якоря и и момент 
сопротивления движению Мс, выходными переменными — электромагнит- 
ный момент двигателя М и скорость вращения вала двигателя 0), а перемен- 


ными состояния — ток якоря і и скорость вращения вала двигателя 0. OC- 
тальные переменные, входящие в состав уравнений (6.1)-(6.4), являются 
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параметрами, численные значения которых необходимо будет задавать при 
проведении расчетов. 

Приведем дифференциальные уравнения (6.1) и (6.2) к явной форме Ко- 
ши и выполним подстановку. Система уравнений примет вид: 


| ; 
ж = И Фок, (6.5) 
1 
М =Си -Ф-+, (6.7) 
(= Ф. (6.8) 


Последнее уравнение есть отражение того факта, что переменная состоя- 
ния (0 является также и выходной переменной. 
Введем "машинные" переменные. Входные переменные: 


ии, Ме ц. 


Выходные переменные: 
М Э у. Ф у. 
Переменные состояния: 
ії ху, 0 Ху. 


С учетом "машинных" переменных уравнения (6.5)-(6.8) примут вид: 


ао R Сат ио+0 6.9 
—=——. — + —- -E . 
ш т 0 T 1 L 0 4}, ( ) 
р -хо +0: ху +0-ио ag (6.10) 
Yo = Сы-Ф-ху+0-х, (б.11) 
У =0-х, + Xi z (6.12) 


Перепишем систему уравнений в матричной форме: 
ах _ 


— =А-х+В.щ, ; 
d к ч (6.13) 
у = Сх. (6.14) 
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Ниже приведеи текст $-функции dpt sfunc 1. 


где 
R С-Ф 1 онны = dpt_sfunc_l(t,x, u, Е1ад,Ь, В, 9, Ст, Сы, Еі) 
шс = — 0 С-Ф 0 _ЗЕОМС_1 Пример $-функции для моделирования двигателя 
А> А 1, ‚В = 1, е M % постоянного тока независимого возбуждения. 
) J % B примере выполняется моделирование следующих уравнений: 
% х' = Ах + Ви 
Отметим, что в получившейся системе уравнений входные переменные % у = Сх + Ри 
не участвуют в формировании выходных переменных (матрица прямой пере- % 
дачи D отсутствует) и, следовательно, параметр sizes.DirFeedthrough, опре- % Copyright 2002, Chernykh Туа 
деляемый при инициализации $-функции, должен быть задан равным нулю. $ $Revision: 1.8 
Š % Автор: Черных И. В, 
Пример $-функции для ДПТНВ % 
g % Параметры S- 
Для создания $-функции модели ДПТНВ за основу взят файл примера м Е т функции, передаваемые через окно диалога блока 
модели ‘непрерывной системы Csfunc.m. Принципиальные отличия нового % 5 
файла от образца сводятся к следующему: % Г - индуктивность цепи якоря 
1. Для расчета матриц А, В и С используются параметры, передаваемые % В - активное сопротивление цепи якоря 
в $-функцию через окно диалога блока S-function. Эти параметры % Ј - момент инерции. 
(L, В, J, Ст, Cw, Е!) записываются в конце списка аргументов в заголовке S- % Cm - козффициент связи между моментом и током 
функции : * Си - коэффициент связи между потоком и скоростью вращения 
function [зуз,х0, 6х, 65] = dpt_sfunc_1(t,x,u, flag, L,R, 9, Ст, Си, Еі) % Fi валас 
у 'ї - поток, создаваемый обмоткой во 
2. Для исключения повторяющихся вычислений расчет матриц А, ВиС % ; збуждения: 
выполняется с помощью процедуры mdlinitializeSizes. Для этого параметры global АВС; % Объявление глобальных переменных 
блока передаются в процедуру mdlinitializeSizes через ее заголовок: 
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(L,R,J,Cm,Cw,Fi) a switch flag, $ В зависимости от значения переменной flag 
% происходит Й Й 
Поскольку инициализация модели происходит лишь один раз, то и рас- Р дит«обращение кетвизилишиной 
% процедуре ответного вызова: 
чет матриц А, В и С будет выполнен также один раз, что значительно повы- % 
сит скорость моделирования. # @=====———=—ь==——=шж=% 
3. Передача рассчитанных в процедуре mdlInitializeSizes матриц выпол- % Инициализация % 
няется с помощью глобальных переменных. Для этого в теле $-функции; ФЕЕ==ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
процедуре mdlinitializeSizes (где выполняется расчет этих матриц), а также сазе 0, 
в процедурах mdiDerivatives и таЮшри (где эти матрипы используются [sys, x0, str, Е5) =паї1Іпібіа1іғебіғеѕ (Г, В, 5, См, См, Еі); 
для расчетов) должны быть предусмотрены объявления вида: Ы % 
:# Е=Е-ЕЕЕЕЕЕЫНЕЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕ 
global АВС =% 
ё % Вычисление производных % 
4. Поскольку в уравнениях модели матрица прямой передачи D отсутст-? ФЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕНЫЕЕЕ 
вует (входные переменные не участвуют в формировании выходных пере- сазе 1, 
менных), то параметр sizes.DirFeedthrough в процедуре mdlInitializeSizes 3a- sys=mdlDerivatives(t,x,u); 
£ % 


дан равным нулю. 
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ФЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯЕНЯ® 
$ Вычисление вектора выходных сигналов $ 
ФЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕНННЯНЕЯ® 
сазе 3, 

sys=mdlOutputs (С, x,u); 
% 
фш==ш==ш=—шш==шш==ш=шшш=ш=шы=шш=шш=шшшчш==шш=шш% 
$ Неиспользуемые значения переменной flag % 
ФЕЕ=ЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕВЕНЕЕЯНЯННЕ® 

case { 2, 4, 9 }, 

sys = []; 
% 
ФЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯ® 
$ Неизвестное значение переменной flag % 
ФЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕХЕЕЕНЕЕЕНЕЕНЕЕЕЕННЯНЯ® 

otherwise 

error ( [Unhandled flag = + num2str (Е1а9)}); 
% 
епа 
% Конец функции dpt_sfunc_l 
% 
ФЕЕЕЕЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЯЕНЕНЕНЕНЕЯЯНЯЯЯЯЯ 
% па1Тп161а112е51хе$ 
% Функция инициализации 
$ Расчет начальных условий, тактов дискретности, 
$ размеров векторов сигналов, массива тактов и задержек 
ФЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕНЕЕЕВЕННЕЯЕНЕЕЕНЫНЕЯННЯЯ 
% 


function [sys, x0, str, ts]}=mdlInitializeSizes(L,R,J,Cm,Cw,Fi) 
% 

sizes = $11$12е$; 

% 

sizes.NumContStates = 2; 

% Число непрерывных переменных состояния. 
% В данном случае зтот параметр равен 2 

% (ток якоря и скорость вращения вала). 

% 

sizes.NumDiscStates = 0; 

% Число дискретных переменных состояния. 
% В данном случае зтот параметр равен 0, 
$ поскольку модель непрерывная. 

% 

sizes.NumOutputs = 2; 

% Число выходных переменных. 

% В данном случае этот параметр равен 2 

% (скорость вращения и момент на валу). 

% 
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sizes.NumīInputs = 2; 

% Число входных переменных. 
% В данном случае этот параметр равен 2 

% (напряжение на обмотке якоря и момент сопротивления). 
% 

sizes.DirFeedthrough = 0; 

% Прямая передача сигнала. 

$ Значение параметра равно нулю, поскольку матрица D 
% отсутствует (входные переменные не участвуют 

$ в формировании выходных переменных). 

% 

sizes.NumSampleTimes = 1; 

$ Размерность вектора тактов дискретности. 


% 

sys = simsizes (sizes); 
% 

x0 = 2еүоѕ(2,1); 


$ Задание вектора начальных значений переменных состояния. 
$ Начальные условия нулевые. 


% 
str = []; $ Зарезервированный параметр 
% 
ts = [0 0]; $ Массив, задающий такт 
$ дискретности и задержки. 
% 


% Далее в тело процедуры mdlInitializeSizes добавлены 
$ операторы вычисления матриц А, Ви С 


% 
global АВС; %$ Объявление глобальных переменных, 
% необходимых для расчетов внутри процедур 
$ mdlDerivatives и mdlOutputs. 
% 
% Расчет матриц А, В и C: 
% 
А = {-R/L -Cw*Fi/L 
Cm*Fi/J 0 1; 
% 
В = [1/1 0 
0 -1/J]; 
% 
С = [Cm*Fi 0 
0 11; 
% 
$ Конец процедуры mdlInitializeSizes 
% 
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ФЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕНЕЕЕНЕЕННЕЕНЕЕЕНЕЕННЯЕЕ 
% mdlDerivatives % 
% Вычисление производных вектора состояния % 
% непрерывной части системы %. 
фшз==з=<шшш==шп=шшш=шшшш=шшш=ш=шчшш==шшш=ш=шшш==шш=шшшы=шшшшш=шшш=<шш==-ш<4% 
% 

function sys-mdlDerivatives(t,x,u) 

% 

global А В; $ Объявление глобальных переменных. 


sys = А*х + B*u; 
% 
% Конец процедуры mAlDerivatives 


до 


$ mdlOutputs 
% Вычисление вектора выходных сигналов % 


function sys=mdlOutputs (Е, х, ч) 
% 
д1оБа1 С; % Объявление глобальной переменной. 


sys = С*х; 
% 
$ Конец процедуры та1Ом&риЄ5 


Пример: 

На рис. 6.9 показаны модели двигателя постоянного тока на базе $-функции 
и с использованием стандартных блоков. Результаты расчета для обеих мо- 
делей идентичны. 

Окно диалога блока S-function для рассматриваемого примера изображе- 
но на рис. 6.10. Параметры $-функции заданы с помощью переменных, зна- 
чения которых (в единицах СИ) заданы в рабочей области MATLAB: 

L = 0.001; R = 0.1; J = 10; Cm = 10; Cw = 10; V = 220; Fi = 1; 

Tnabr = 0.2; Mnabr = 2500. 
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Transtar Feni 


Constant 
Scopa 


OER 


Constant 


r SFunction Б и { м. 


| User-definable block, Blocks may Бе written in М. С, Foruan ог Аа and 

| must confom to S-function standards. txu and flag аге automaticaly 
passed tothe S-function by Simulink. "Extra" parameters may be 

| specified in the ‘S-function parameters’ field. 


r Paramete == я 


Е АЈ Ст EwFi 


ра, рш ышы СШ. 


{ш paiameters: 


6.6. HC S-Function Builder 


Инструментальные возможности системы Simulink предоставляют поль- 
зователю два способа создания 5-функций на языке С: с помощью графиче- 
ского интерфейса S-Function Builder и вручную с применением шаблона 
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(аналогично созданию $-функции на языке MATLAB). Второй способ более 
универсален, первый менее трудоемок. Рассмотрим применение ИС S-Func- 
tion Builder, который позволяет легко и быстро создать нужную $-функцию 
в виде исполняемого АЙ-файла. 

Пример: 

Создание 5-функции рассмотрим на примере ДПТНВ. Его математиче- 
ское описание представлено в предыдущем разделе. Поскольку в стандарте 
языка С отсутствуют матричные операции, то уравнения (6.9) - (6.12) пере- 
пишем в скалярной форме: 


dx 


Е = Дох + А, + Воо цо, (6.15) 
+В, (6.16) 

У = Соо №, (6.17) 

у= Сб» (6.18) 


ИС S-Function Builder оформлено в виде обычного ЗипийпК-блока, раз- 
мещенного в библиотеке Functions&Tables (Функции и таблицы). Пикто- 
грамма блока показана на рис. 6.11. 


system р 


S-Function Builder 
Puc. 6.11 


Двойной щелчок на пиктограмме блока открывает окно ИС S-Function 
Builder (рис. 6.12), которое содержит панель параметров (Parameters) с окна- 
ми редактирования для ввода имени $-функции (S-function name) и значе- 
ний параметров $-функции (S-function parameters). Здесь же находится 
кнопка Build, которая предназначена для запуска процесса компиляции 
5-функции. В нижней части окна S-Function Builder находятся кнопки Help 
(Вызов справки) и Cancel (Закрыть окно). Среднюю часть окна занимают 
7 вкладок, предназначенных для задания свойств 5-функции и фрагментов 
ее кода: 
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Initialization — инициализация. 

Data Properties — свойства данных. 

Libraries — библиотеки. 

Outputs — выходы. 

Continuous Derivatives — производные непрерывных переменных. 


Discrete Update — обновление дискретных переменных. 
Build Info — информация о компоновке. 


О А айкы Е 


Parameters `` ее ма 5 - ч ш Ж ны 


1 6-ипсїөп name: рр: вийа э | 


S-function parameters > —— Ма. ж krae o r з аге Маа б 


1. Initialization \ 


į Description 1. 29 
| те $3-Рипсноп Вийаег biock creates а wrapper C-S-function with HEMA ai an тийре К pors 
Н В variable number of scaiar, vector or тах рагатле!вгз. The Inputs and output ports сап propagate Simulink 
‚ builtin data types, complex, frame, 1-С and 2-0 signals. You can use this block to enter your ovm code or impot 
i legacy С code. This block also supports discrete and continuous states. The states must ре of type real Optionaliv 
| the S-Funttion Builder btock wii 899 a TLC file to ре чш with Real Time Workshop for code Я 


р S-tunction setings 97 — г 477. жа 
т 


Number of discrete states: b Number of parameters: рар 

| Discrete states С: р Sample mode- [Continuous >] 
| Number of continuous stales: р 
-Continuous states 1С; po — 


Cancet | Нер | 


Рис. 6.12 


Инициализация 


На вкладке Initialization (Инициализация) задаются следующие свойства 
$-функции: 
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Number of discrete states: 
[число дискретных переменных]. 


Discrete states IC: 


[начальные значения дискретных переменных]. Значения вводятся через 3a- 
пятую. 


а 


Numter of continuous states: 


{число непрерывных переменных]. 
Continuous states ІС: 


[начальные значения непрерывных переменных]. Значения вводятся через 
запятую. 


Number of parameters: 

[количество параметров]. В графе отображается число параметров блока, 
заданных на вкладке Data Ргорегіеѕ.: | 
Sample mode: 

[режим модельного времени]. Может принимать значения из списка: 

e Inherited – наследуемый; 

• Continuous – непрерывный; 

• Discrete — дискретный. 


Discrete sample time value: 


[значение такта дискретности]. Параметр доступен для ввода, если режим 
модельного времени дискретный. 


Окно ИС S-Function Builder с открытой вкладкой Initialization показано 
на рис. 6.12. Для рассматриваемого примера число входных переменных 
равно двум (напряжение на обмотке якоря и момент сопротивления). Число 
выходных переменных равно двум (момент и скорость). Количество пере- 
менных состояния также равно двум (ток якоря и скорость). Число парамет- 
ров 5-функции, передаваемых через окно диалога, равно 6, режим модель- 
ного времени — непрерывный, число дискретных переменных состояния - 0, 
начальные значения дискретных и непрерывных переменных состояния ну- 
левые. 


Свойства данных 


На вкладке Data Properties (Свойства данных) (рис. 6.13) задаются имена 
и свойства входных и выходных сигналов, а также данных, передаваемых 
через окно задания параметров блока S-function. Вкладка Data Properties co- 
держит, в свою очередь, 3 вкладки: 
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Input ports 
[входные порты]. На вкладке задаются следующие свойства портов: 


e Рой пате — имя порта. По умолчанию входные порты имеют имена и0, 
ul, u2 ит. д., однако пользователь имеет возможность изменить стан- 


дартное название порта. 

e Data (уре – тип входного сигнала. 

e Dimensions — размерность входного сигнала. Пользователь имеет воз- 
можность выбрать одномерный (1-0) или двумерный (2-0) тип входного 
сигнала. 

e Ком — число строк двумерного входного сигнала. 

• Column - число столбцов двумерного входного сигнала. 

e Complexity — тип сигнала: real (действительный) или complex (комплекс- 
ный). 

• Frame- фрейм. Разделение сигнала на РЕ: оп — есть, Off -- нет. 


3. Libraries эз 5. Continuous Derivatives \ б. Discrete Ороаіе X 7. Вий info 


эчке m ср ор+ кии 


Description ==“ 
1 Use the Add апа Оеіеја buttons ю add/remove ports and parameters to tha S-function. Use the table beiow to 
į configure the date уре, dimensions, complexity and frameness of each S-functon port and ію configure the data 
i уре and compiexiy ofeach ch parameter. 


г Port апд Рагатаег properties 


= 


| 
| 
| 
ү 


Рис. 6.13 


С помощью расположенных в левой части кнопок можно добавлять но- 
вые порты, перемещать порты вверх или вниз списка, а также удалять нх. 


Output ports: 

[выходные порты]. На вкладке задаются свойства выходных портов по aHa- 
логии со входными портами. Имена выходных портов по умолчанию — у0, 
yl, y2 ит. д. Так же как и для входных портов, пользователь имеет возмож- 
ность изменить стандартные названия портов. 
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Parameters: 


[параметры]. На вкладке задаются имена и свойства параметров блока, HC- 
пользуемых в окне диалога блока. Пользователь может задать тип данных 
входного сигнала (double, real, int8 и т. п.) и вид сигнала (действительный 
HJIH комплексный). Вкладка Initialization с открытой вкладкой Parameters 
показана на рис. 6.14. 


2. Data Properties Y 3. Libranes Y 4. Outputs \ 5. Continuous Derivatives \ 6: Discrete Урда X 7- Build info 


r Description 2 = - У-у a a a а фас ФЕ 
1 Use the Add апа Delete buttons to add/remove ports and регаглејегѕ to the S-funchon. Use the table below lo 

| tonfigure the data уре, dimensions, complexity and frameness of gach S-function рой and to configure the data 
1 type and complexity of sath parameter. 


1 Port and Parameter properties 


Puc. 6.14 


Для модели двигателя постоянного тока заданы б параметров действи- 
тельного типа двойной точности. 


Библиотеки 


Вкладка Libraries (Библиотеки) используется для указания библиотеч- 
ных и других подключаемых файлов. На вкладке имеется 3 окна для ввода 
фрагментов С-кода: 

e Library/Object/Source files — имена подключаемых библиотечных (*.lib) 
и объектных (*.06]) файлов. Указанные файлы должны находиться в Te- 
кущей рабочей папке, либо следует указать путь доступа к этим файлам. 
Для каждого имени файла предназначена одна строка. 

e Includes — директивы для подключения заголовочных (*.h) и обычных 
(*.с, *.срр) файлов. Например: 

# їпс1чае <math.h> 
# include "myutils.c" 
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В данном окне следует записать файлы, содержащие функции пользова- 
теля, которые будут использоваться в проекте. 

ə External Function Declarations — объявления внешних функций, если они 
отсутствуют в заголовочных или иных подключаемых файлах. Например: 
extern double func (double а); 

Вкладка Libraries показана на рис. 6.15. 
(ораз (5 Conimuous Белкәйнез (6 ест Update X7. вше то 


Е апу а ог source Mes used by the &-function. Then, зресіу апу песеззагу include files 
or enter the etemal function Gecialations. These functions can be calied in the Ouiputs, Derivatives and 
{ Update methods. _ i 


2 Data Аве 3. Libraries 


‚ НыгагиощесуЗоигсе віеѕ (one perline) зс ~= т сёе пез ан одета! function dectaratons Tamaii -®- 3 
{ г." | Includes 


Puc. 6.15 


Выходные переменные 
На вкладке Outputs (Выходные переменные) задаются выражения для 
вычнсления выходных переменных. Вкладка содержит текстовое окно, 
предназначенное для ввода числовых выражений, в которых можно исполь- 
зовать (не объявляя специально) имена входных и выходных портов, а так- 
же имена параметров блока S-function. Кроме перечисленных в выражениях 
могут быть использованы следующие переменные: 
e  xC{[0], хС[1], хС[2] ит. д. — непрерывные переменные состояния. Тип ne- 
ременных — double. 
e xD{0], xD[1], xD[2] и т. д. — дискретные переменные состояния. Тип пе- 
ременных — double. 
e р мањо, p_width1, p_width2 – и т. д. Переменные целого типа, значения 
которых равны размерам нулевого, первого, второго и т. д. параметров 
блока S-function. 
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• и мА — фактический размер входного сигнала (переменная целого TH- 
па). Размер наследуем, если на вкладке Initialization указано значение -1. 
Если входной сигнал двумерный – значением переменной и_м1 будет 
вектор из двух элементов. 

• y_width – фактический размер выходного снгнала (переменная целого 
типа). Размер наследуем, если на вкладке Initialization указано значение 
-1. Если выходной сигнал двумерный — значением переменной y_width 
будет вектор из двух элементов. 


Для рассматриваемого примера расчетные выражения выглядят сле- 
дующим образом: 
double C00 = Си[0]*Е1 [0], C11 = 1; 
у0[0] = C00*xC[0]; 
у110] = сС11*хС{1}; 


В первой строке рассматриваемого примера объявляются и вычисляются 
переменные С00 и С11, входящие в уравнения (6.17—6.18). Во второй 
и третьей записаны выражения для расчета выходных сигналов в соответст- 
вии с уравнениями (6.17) и (6.18). 

На вкладке имеется также флажок для установки параметра inputs аге 
needed їп the output function (direct feedthrough) — использование входных 
сигналов для расчета выходных (прямая передача). 

Вкладка ы показана на рис. 6.16. 


| Code description ~ 

! Enter your C-code ог cali your algoriihm. И available, discrate and continuous states should Бе referenced as 

+ жр] ..xDin], xC{0] xCin] respectively. Input poris, output ports and parameters shouid be referenced using the 
‚ symbols ресей In the Data Properties. These references appear directiyin іле generated S-functioñ. 


{ Code forthe mdlOutputs function -== =- -~ 
і 

i | дочь1е ©00=Сш(01 "Filol, С11= 1: 
1 

1 


У0(0) = СОО*хС[0]; 
у1(0] = С11*хС[1}; 


| 
| 


№ inputs are needed іп ће output functionidirect feedthrough) 


Puc. 6.16 
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—__а аз 


Производные непрерывных переменных состояния a 


Вкладка Continuous Derivatives (Производные непрерывных перемен- 
ных) содержит текстовое окно, предназначенное для ввода выражений для 
вычисления производных непрерывных переменных состояния. В расчет- 
ных выражениях можно использовать те же переменные, что и на вкладке 
Outputs, за исключением дискретных переменных xD. Сами производные 
обозначаются как dx[0], dx[1], 9х[2] ит. п. 
Для рассматриваемого примера выражения для расчета производных вы- 
глядят следующим образом: 
double A00 = -R[0]/L[0], A01 = -См[0] *Е1[0]/1[0], 
ВОО = 1/1,[0}; 

double А10 = Cm[0}]*Fi[0]/J[0}, B11 = -1/J[0}; 
ах[0} = A00*xC[0]+A01*xC[1}]+B00*u0[0]}; 
ах[11 = A10*xC[0]+B11*u1[0]; 


к В первых двух строках объявляются и рассчитываются коэффициенты 
А00 — ВИ, а в оставшихся строках записаны выражения для расчета произ- 
водных. 

Вкладка Continuous Derivatives показана на рис. 6.17. 


1 Initialization У 2. Dete Properies 4 Outputs 5. Continuous Derivatives Ҷ 6. Discrete Update X 7. Build Info 


{ Code description Е 
+ F This secton is optional and use to calculate the derivatives. Itis cailed onty ifthe S-function has опе ог more continuous 
| states. The statas and derivatives ofthe S-fúnction arè оПуре double апа must һе referenced аз хС{0], хС(1], etc апа 910] 
: апа ахі] etc respectively. Input ports, омри! ports and parameters should be referenced using the symbols specified іп ће 
; Data Properties. These references appear directiyin the generated S-function. 
i ЕХЕ 
p Code for the mdlDervatives function 9 ё: Е 
н > 
double А00 = -В[0]/6[0] , A01 = -Сы(О]*Е1[0]/1[0] , ВОО = 1/L[0]; 
double А10 = Cm[0}"Fi[0O]/J[O] , Bil = -1/J[0]:; 


dx[0} = AOO*xC(0]+A01*xC[1]+800*u0[0] ; 
dx[1} = А10*хС[0]+В11*и1[0]; 


Puc. 6.17 


Обновление дискретных переменных 


В текстовом окне вкладки Discrete Update (Обновление дискретных пе- 
ременных) записываются выражения для расчета дискретных переменных 
состояния. В расчетных выражениях можно использовать те же перемен- 
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ные, что и на вкладке Outputs, за исключением иепрерывных переменных 


состояния xC. Сами дискретные переменные состояния обозначаются как ` 
х0[0], х0[1], xD[2] ит. п. 
Вкладка Discrete Update показана на рис. 6.18. 


+ initializaton У 2 Data Properties 4. Ори Y 5 Continuous Derivalives т. Build info 


ү Code description Я бше = г maa ране h. ka 


6 Discrete Update 


This section Is optionat and use to update the discrete states. itis called only if the S-function has опе or more 

discrete states. The stales of the S-function аге oftype double and must һе referenced as х040], ХО}, etc. respectively. 
inpul poris, Output ports and parameters shouid be referenced using the symbols <ресїйеа іп the Data Properties. Thess 
references appear directly in the generated S-function. 


Code for the mdiUpdate function – —— 
и т 


* Code example 
* хро] = 4000): 
„4 


Рис. 6.18 


Поскольку рассматриваемая модель является непрерывной, то на рисун- 
ке показан лишь шаблон. 


Информация о компоновке 


На вкладке Build Info (Информация о компоновке) в окне Compilation 
diagnostics (Диагностические сообщения о ходе компиляции) отображается 
информация о процессе компоновки $-функции. На вкладке с помощью 
флажков можно установить следующие параметры: 


e Show compile steps — отображать стадии компиляции. При установ- 
ленном флажке в окне Compilation diagnostics будут отображены все CO- 
общения компилятора. Данный параметр желательно устанавливать при 
сборке 5-функции, использующей внешние функции. 


e Create а debuggable МЕХ-Ше — создавать отлаживаемый исполняемый 
файл. При установленном флажке в процессе компиляции будет создан 
файл, позволяющий выполнять отладку $ітиіпк-модели. 

e Generate wrapper TLC — создать оболочку для компилятора объектного 
языка TLC (Target Language Compiler). Флажок устанавливается, если 


предполагается использовать ускоритель объектного кода или ППП 
Real-Time Workshop. 
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e Save code only — сохранить только код. Если флажок установлен, то бу- 
дут созданы только текстовые файлы на языке С. 


Перед началом компиляции необходимо выполнить настройку компиля- 
тора. Для этого в командном окне системы MATLAB следует ввести команду: 


mex -setup 


и далее следовать диалогу с компилятором. В составе системы MATLAB 
поставляется компилятор Lec. Ниже приводится пример такого диалога: 


>> цех -setup | А | 
Please choose your compiler for building external interface 


(MEX) files: 


Would you like mex to locate installed compilers [у]/п? n 


Select a compiler: 
[1] Borland C++Builder version 
[2] Borland C++Builder version 
[3] Borland C++Builder version 
[4] Borland C++Builder version 
[5] Borland C/C++ version 5.02 
[6] Borland C/C++ version 5.0 | 3 
[7] Вог1апа С/С++ (free command line tools) version 5.5 
[8] Compaq Visual Fortran version 6.1 
{9} Compaq Visual Fortran version 6.6 
[10] Digital Visual Fortran version 6. 
5. 


0 
[11} Digital Visual Fortran version 0 
[12] Lec C version 2.4 
[13] Microsoft Visual С/С++ version 7.0 
[14] Microsoft Visual C/C++ version 6.0 
[15] Microsoft Visual C/C++ version 5.0 


[16] WATCOM C/C++ version 11 
{17] МАТСОМ C/C++ version 10.6 


[0] None 
Compiler: 12 
Your machine has a Lcc C compiler located at 


C:\MATLAB6P5\sys\lcc. Do you want to use this compiler 
[y]/n? y - Ответ пользователя 


417 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


Please verify your choices: 


Compiler: Lee С 2.4 
Location: С:\МАТЬАВбР5 \5уз\1сс 


Are these correct? ( [у] /п): у 


The đefault options file: 

"C:\Documents апа Ѕеісіпоѕ\Администратор\Арр1ісаёіоп 
Data\MathWorks\MATLAB\R13 \mexopts.bat" 

is being upđateđ from 

С: \MATLAB6P5\BIN\WIN32\mexopts\lcecopts.bat... 


>> 


Процесс компиляции начинается после нажатия на кнопку Build. Об yc- 
пешном завершении процесса компиляции свидетельствует сообщение вида: 
### S-function 'DPT_Sfunc_1_C.dil' created successfully. 

По завершении процесса компиляции в рабочей папке будут созданы 
текстовые файлы с названиями вида: sfun_C.c, sfun_wrapper.c и sfun.dll. 
Последний файл является исполняемым; в файле sfun_C.c находится текст 
5-функции, а в файле зРип_мтаррег.с — процедуры ответного вызова, сгене- 
рированные ИС S-Function Builder. 

Окно ИС S-Function Builder с открытой вкладкой Build Info показано 
на рис. 6.19. 


1. 1пййайгайїоп У 2. Data Properties 


‚ Compilation diagnostics 


4. Outputs У 5_Contnuous Derivatives у 6. Discrete Update 


T. Build Info 


| 
i 
HF DPT Б Fun 1 Çt created successfutiy 
1 PE DPT Б Fun t C'wrappere' created successfutty 
A DET 5 Fun 1 С стеа!еч successtulty 
HF 5-Типсїоп ОРТ_5_Рип_1_С.ййї created súccessfulty 


[Е я А ХР 2 
ГГ Show compite steps К? Generate wrapper TLC 
Ў? Create а debuggabie MEX-fie | МЎ. ] Г. Save code опу 


+ 
| 
1 
| 
Н 
L 


Puc. 6.19 
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На рис. 6.20 показана модель ДПТНВ на основе $-функции, созданной 
по изложенной методике. Результаты моделирования, выполненные с помо- 
щью этой $-функции, полностью совпадают с результатами предыдущего 
раздела. Скорость моделирования с использованием $-функции на языке С 
в несколько раз выше, чем при использовании языка MATLAB. 


DPT_5_Fun1_C F] 


St ааста 
т $-Ригиобой Scope 


Constant 


+) Scope? 


ав рео дав BE: 


Тиле offset. 0 


Рис. 6.20 


6.7. Корректировка 5-функций 


$-функции, созданные с помощью ИС S-Function Builder, обладают од- 
ним существенным недостатком. В большинстве случаев при вычислении 
перемеиных состояния, выходных сигналов, производных должны исполь- 
зоваться некоторые ранее вычисленные константы. В задаче моделирования 
двигателя постоянного тока — это элементы матриц уравнений в простран- 
стве состояний, рассчитываемые через параметры двигателя (сопротивле- 
иие, индуктивность ит. п.). В примере на языке MATLAB расчет матриц 
выполнялся в процедуре mdlInitializeSizes только один раз — на этапе HHH- 
циализации модели. Затем эти матрицы использовались для вычисления 
производных в процедуре mdlDerivatives и выходных сигналов — в процеду- 
ре mdlOutputs. Такая компоновка $-функцин обеспечивала наибольшую 
скорость вычислений. 
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К сожалению, при применении ИС S-Function Builder отсутствует воз- 
можность ввести фрагмент кода на вкладке Initialization, а также скрыты заго- 
ловки процедур ответного вызова, что делает невозможным добавление HO- 
вых параметров, которые могли бы передаваться в эти процедуры. Такая 
ситуация приводит к тому, что коистанты, которые можио было бы вычис- 
лить всего один раз и затем лишь использовать, вычисляются вновь и виовь 
на каждом шаге моделирования (в примере с ДПТНВ - это паарметры А00, 
A01, ВОО ит. п.). И если в относительно простых моделях с эти еще можно 
смириться, то для сложных моделей с большим объемом предварительных 
вычислений такая ситуация приводит к существенному замедлению процес- 
са моделирования. 

Выходом из такой ситуации является корректировка кода, автоматиче- 
ски сгеиерированного ИС S-Function Builder. Такая корректировка должна 
обеспечить вычисление констант только один раз на этапе ииициализацин 
и передачу их в нужиые процедуры ответиого вызова. В рассматриваемом 
примере модели ДИТНВ на этапе инициализации должны вычисляться KOH- 
станты А00, A01, BOO ит. д., а затем, передаваться в процедуры для расчета 
производных и выходных перемениых. Для реализации поставленной зада- 
чи следует проанализировать получеиные с помощью ИС S-Function Builder 
файлы ОРТ _Ѕѓипс_і_С.с и DPT_Sfunc_1_C_wrapper.c. Первый файл содер- 
жит исходиый текст $-функции, а второй ~ тексты процедур ответного вы- 
зова. 

Текст файла DPT_Sfunc_1_C.c приведен ииже. 


ГАЈ 

* File: РРТт 5 Боп 1 С.с 

ў 

ж 

ж 

* --- THIS FILE GENERATED ВУ 5-ЕОМСТІОМ BUILDER: 2.0 --- 

* 

* This file is ап S-function produced Бу the S-Function 

* Builder which only recognizes certain fields. Changes 

* made outside these fields will be lost the next time the 
* block is used бо loa, edit, and resave this file. This 

* file will be overwritten by the S-function Builder block. 
* If you want to edit this file by hand, you must change it 
* only in the area defined as: 

* 

* %%%-SFUNWIZ_defines_Changes_ BEGIN 

* #define NAME 'replacement text' 

* 


%%% SFUNWIZ_defines_Changes_END 
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ро МОТ change МАМЕ--Спапде the 'replacement text' only. 


For better compatibility with the Real-Time Workshop, the 
"wrapper" S-function technique is used. This is | 
discussed in the Real-Time Workshop User's Manual in the 
Chapter titled, "Wrapper S-functions". 


+ +» +++ +> 


+ 


| Зее matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_doc.c for а more | 
| detailed template | 


* Created: Sun Jun 29 13:03:29 2003 


57 


#define S_FUNCTION_NAME DPT_S_Fun_1_C 


#define S_FUNCTION_LEVEL 2 б 
/®<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<4<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< / 


1E %%%-SFUNWIZ_defines_Changes BEGIN --- EDIT НЕВЕ TO _END */ 
#define NUM_INPUTS 2 

/* Input Port 0 */ 

#define ТМ_РОВТ_0_МАМЕ u0 

#define INPUT_O_WIDTH 1 

#define INPUT_DIMS_0_COL 1 

#define INPUT_0_DTYPE real_T 


#define INPUT_0_ COMPLEX COMPLEX_NO 
#define IN_0_FRAME_BASED FRAME_NO 
#define IN_0_DIMS 1-D 
#define INPUT_0_FEEDTHROUGH 1 


/* Input Port 1 */ 


#define IN_PORT_1_NAME ul 
#define INPUT_1_WIDTH 1 
#define INPUT_DIMS_1_COL 1 
#define INPUT_1_DTYPE real_T 


#define ІМРОТ 1. COMPLEX COMPLEX_NO 
#define IN_1_FRAME_BASED FRAME_NO 
#define IN_1_DIMS 1-D 
#define INPUT_1_FEEDTHROUGH 1 


#define NUM _ OUTPUTS 2 
/* Output Port 0 */ 
#define ОЧТ_РОКТ_0_МАМЕ y0 
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#define OUTPUT _O_WIDTH 
#define OUTPUT_DIMS_0_COL 
#define OUTPUT_0O_DTYPE 
#define OUTPUT_0_COMPLEX 
#define OUT_0_FRAME_BASED 
#define ООТ_ 0 DIMS 


/* Output Port 1 */ 
#define OUT_PORT_1_NAME 
#define OUTPUT_1_WIDTH 
#define OUTPUT_DIMS_1_COL 
#define OUTPUT_1_DTYPE 
#define OUTPUT_1__COMPLEX 
#define ООТ_1_ЕКАМЕ ВАЅЕр 
#деҒіпе OUT_1_DIMS 


#ЧеЕ1пе NPARAMS 

/* Parameter 1 */ 

#define РАВАМЕТЕВ_0_МАМЕ 
#define РАКАМЕТЕК_0_РрТҮРЕ 
#define РАВАМЕТЕК_0_СОМРГЕХ 
/* Parameter 2 */ 

#define PARAMETER_1_NAME 
#define PARAMETER_1_DTYPE 
#define PARAMETER_1_COMPLEX 
/* Parameter 3 */ 

#define PARAMETER_2_NAME 
#define PARAMETER_2_DTYPE 
#define PARAMETER_2_COMPLEX 
/* Parameter 4 */ 

#define PARAMETER_3_NAME 
#define PARAMETER_3_DTYPE 
#define PARAMETER_3 _COMPLEX 
/* Parameter 5 */ 

#define PARAMETER_4_NAME 
#define PARAMETER_4 DTYPE 
#define PARAMETER_4_COMPLEX 
/* Parameter 6 */ 

#define РАКАМЕТЕК_5_МАМЕ 
#define PARAMETER_5_DTYPE 
#define PARAMETER_5_COMPLEX 


#define SAMPLE_TIME_0 
#define NUM_DISC_STATES 
#define DISC_STATES_IC 
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1 

1 

хеа1_Т 
СОМРЬЕХ № 
ЕКАМЕ_МО 
1-р 


y1 

1 

1 

геаі Тт 
COMPLEX_NO 
FRAME_NO 
1-D 


6 


L 
real_T 
COMPLEX_NO 


R 
real_T 
COMPLEX_NO 


J 
reai_T 
COMPLEX_NO 


Cm 
геаі Тт 
СОМРІЕХ_ МО 


Cw 
real_T 


COMPLEX_NO 
Й 


Fi 
хеа1_Т 
СОМРГЕХ МО 


[0] 
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#деҒіле` МОМ_СОМТ_5ТАТЕ$ 2 
#аеЁ1пе CONT_STATES_IC [0,0] 


#define SFUNWIZ_GENERATE_TLC 1 
#define SOURCEFILES "" 


#define PANELINDEX 3 
#define SFUNWIZ_REVISION 2.0 
/* %%%--SFUNWIZ_defines_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 


/*<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<*/ 


#include "”simstruc.h” 


#д{деЁїпе РАКАМ рЕЕ0 (5) ssGetSFcnParam(S, 0} 
#define PARAM_DEF1 (S) ssGetSFcnParam(S, 1) 
#define PARAM_DEF2 (5) ssGetSFcnParam(S, 2} 
#define PARAM_DEF3 (S) ssGetSFcnParam(S, 3} 


#define PARAM_DEF4 (S) ssGetSFcnParam(S, 4} 
#define РАКАМ_рЕЕ5 (5) ssGetSFcnParam(S, 5) 


#define IS_PARAM_DOUBLE (pVal) (mxIsNumeric (pVal)} 
&& !mxIsLogical(pVal) &&\!mxIsEmpty (pVal) 

&& пахІѕбрагѕе(руа1) && !mxIsComplex(pVal) 

&& mxIsDoublie (рУа1) } 


#define IS_PARAM_DOUBLE (pVal) (mxIsNumeric(pVal) 
&& !mxIsLogical (рУа1} &&\!mxIsEmpty (pVal) 

&& !mxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal)}) 

&& mxIsDoubie (р\Уа1) } 


#define т5_РАВАМ_ПРОЧВГЕ(р\Уа1) (mxIsNumeric(pVal)}) 
&& !mxIīsLogical(pVai) &&\!mxIsEmpty (рУа1 } 

&& !mxIsSparse(pVal}) && !тхІѕСотр1ех(руа1) 

&& mxIsDouble(pVai)}) 


#define IS_PARAM_DOUBLE (pVal) (mxIsNumeric (pVal) 
&& tmxIsLogical(pVal) &&\!mxIsEmpty (pVal) 

&& ImxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal) 

&& mxIsDoubie (рУа1) } 


#define IS__PARAM_DOUBLE (рУа1) (mxIsNumeric (р\а1)} 
&& !mxIsLogical (рҮа1) &&\!mxIsEmpty (рУа1 } 

&& !mxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal)} 

&& mxIsDouble(pVaił)) 
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#аеЁ1пе Т5_РАКАМ РОЧВЬЕ{рУа1.) {mxIsNumeric(pVal) 
&& !mxIsLogical{pVal) &&\!тїхЇзЕтрСү{р\/а1) 

&& !mxIsSparse{pVal) && !тїхЇзСошр1ех{р\/а1.) 

&& mxIsDouble{pVal)) 


extern void DPT_S_Fun_1_C_Outputs_wrapper (const кеа1_Т *u0, 
const real_T *ul, 
real_T *y0, 
real_T *у1, 
const геа1_Т *xC, 
const real Т *L, const int_T р міасћо, 
const real Т *R, const int Т р wiäthl, 
const real Т *J, const int Т р width2, 
const real_T *Cm, const int_T p_width3, 
const real Т *Cw, const int Т р width4, 
const real. Т *Fi, const int Т p_width5) 
extern void DPT_S_Fun_1_C_Upđate_wrapper (const real_T *u0, 
const геаі Т *ul, 
const real_T *y0, 
const real_T *у1, 
const real Т *L, const int Т p_width0, 
const real Т *R, const int Т р wiäthi, 
const real Т *J, const int_T р width2, 
const real Т *Cm, const іпі T р width3, 
const real Т *Cw, const int Т p_width4, 
const real Т *Fi, const int_T p_width5)}; 


~ 


extern void DPT_S_Fun_1_C_Derivatives_wrapper (const real_T *u0, 


const real_T *ul, 

const real_T *y0, 

const real_T *у1, 

real т *dx, 

real _T *xC, 

const real Т *L, const int Т p_width0, 
const real Т *R, const int Т р_мласА1, 
const real Т *J, const int Т p_width2, 
const real Т *Cm, const int Т p_width3, 
const real Т *Cw, const int Т p_width4, 
const real_T *Fi, const int_T p_width5)}; 


E 
* S-function methods * 


#define MDL_CHECK_PARAMETERS 
#if defined (MDL_CHECK_PARAMETERS) && defined(MATLAB_MEX_FILE) 
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/* Function: målCheckParameterSs =======Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЯ 


* Abstract: 
x Validate our parameters to verify they are okay. 
zf 
static void mälCheckParameters (SimStruct *5) 
( 
жаеҒіпе PrmNumPos 46 
int рагапТпаех = 0; 
bool valiđParam = false; 
char рагапУесвот[] ={'1','2','3','4','5','6'); 
static char parameterErrorMsg[] ="Тһе даса type and/or 
complexity of parameter does not match the information 
"specified in the S-function Вџі1дег dialog. 
For non-double parameters you will need to cast them us 
ing int8, int16,” 
"31632, uint8, uint16, uint32 ог Юоо1еап."; 


/* All parameters must match the S-function Builđer Dialog */ 


{ 
const mxArray *рУа10 = ssGetSFcnParam(S, 0); 


if {!IS_PARAM_DOUBLE {руа10)) { 
уа11ЯРагам = true; 
рагаптипдех = 0; 
goto EXIT_POINT; 

} 

} 


{ 
const шхАггау *рУа11 = ззбее5ЕспРагапт (5,1); 
if (11$ _РАВАМ_РОЧВЬЕ (руа11)) { 
уа11ЯРахгаю = true; 
рагаптпаех = 1; 
goto ЕХТТ_РОТМТ; 
} 
} 


{ 
const шхАггау *рУа12 = ззбее5ЕспРагат(5,2}; 


if (!15$_РАВАМ_РОЧВЬЕ (рУа12)) ( 
уа11АРагат = true; 
рагапТпаех = 2; 
goto ЕХТТ_РОТМТ; 

} 

} 
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( /* Number of expected parameters */ 
const mxArray *pVal3 = ssGetSFcnParam{5S,3); #if defined (мАТАВ МЕХ ЕІІЕ) 
if (!15 РАВАМ ГООВІЕ (рЧа13)) ( if (ssGetNumSFcnParams (5) == ssGetSFcnParamsCount (S) ) 
validParam = true; ( 
ракамТпдех = 3; mdlCheckParameters (S); 
goto ЕХІТ РОІМТ; if (ssGetErrorStatus(S) != NULL) ( 
} return; 
} } 
} else { 
{ К } return; 
const mxArray *pVal4 = ssGetSFcnParam(S,4); /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */ 
if (!15_ РАВАМ роовгЕ {(руа14)) { } 
уа1ідрРагам = true; #епаі Е 
рагамТпаех = 4; 
goto ЕХІТ_РОІМТ;, ssSetNumContStates(S, МОМ СОМТ ЅТАТЕС); 
z ssSetNumDiscStates(S, NUM_DISC_STATES) ; 
“ | if (!ssSetNumInputPorts(S, МОМ _1МРОТЗ)) return; 
{ ы /*ТпраЕ Port 0 */ 
const mxArray *pVal5 = ssGetSFcnParam{S, 5); ssSetInputPortWidth{S, 0, INPUT_O_WIDTH); /* */ 
if (!IS_PARAM_DOUBLE (pVa15)) { ssSetInputPortDataType{S, 0, SS_DOUBLE); 
validParam = true; ssSetInputPortComplexSignmal{S, 0, ТМРОТ_О_СОМРЬЕХ}; 
paramIndex = 5; ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, INPUT_0_FEEDTHROUGH) ; 
goto EXIT_POINT; ssSetInputPortRequiredContiguous (5, 0, 1); 
z /*@кесЕ input signal access*/ 
EXIT_POINT: /*Input Port 1 */ 
if (validParam) { ssSetInputPortWidth(S, 1, INPUT_1 WIDTH); /* */ 
parameterErrorMsg [PrmNumPos] = paramVector [paramIndex]; ssSetInputPortDataType (S, 1, $$ DOUBLE); 
j ssSetErrorStatus (S, parameterErrorMsg) ; ssSetInputPortComplexSignal (S, 1, INPUT_1_COMPLEX) ; 
Бора) ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 1, ІМРОТ 1 РЕЕОТНВООСН); 


ssSetInputPortRequiredcContiguous (5, 1, 1); 


} 
/*āirect input signal ассезз*/ 


#endif /* MDL_CHECK_PARAMETERS */ 


/* Fūnctioni mdi Initialisesizes csse- tetet if (!ssSetNumOutputPorts(S, МОМ_ООТРОТ5)) return; 


* Abstract: /*0Output Port 0 */ 
* Setup sizes of the various vectors. ssSetOutputPortWidth(S, 0, OUTPUT_0_ WIDTH) ; 
*/ ssSetOutputPortDataType(S, 0, 5$5_ЮООВГЕ); 
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *5) ssSetOutputPortComplexSignal(S, 0, OUTPUT_O_ COMPLEX) ; 
{ /*Output Port 1 */ 
ssSetOutputPortWidth(S, 1, ООТРОТ_ 1 ИТОТН); 
DECL_AND_INIT_DIMSINFO (inputDimsInfo); ssSetOutputPortDataType{S, 1, SS_DOUBLE)} ; 
DECL_AND_INIT_DIMSINFO (outputDimsInfo) ; ssSetOutputPortComplexSignal(S, 1, OUTPUT_1_COMPLEX) ; 


ssSetNumSFcnParams ($, МРАВАМЅ); 
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ssSetNumSampleTimes (S, 1); 
ssSetNumRWork{S, 0); 
ssSetNumIWork{S, 0); 
ssSetNumPWork (S, 0); 
ssSetNumMođdes{S, 0); 
ssSetNumNonsamplłedzcs (5, 0); 


/* Таке саге when specifying exception free code - 
see sfuntmpl_doc.c */ 
ssSetOptions{S, (SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE | 
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR | 
55 ОРТТОМ_МОВК$_МТТН_СОРЕ_ВЕЧЗЕ)); 
} 


# define MDL_SET_INPUT_PORT_FRAME_DATA 
static void måäłSetInputPortFrameData(SimStruct *S, 


int_T port, 
Frame_T frameData) 

{ $ 

ssSetInputPortFrameData(S, port, frameData); 

} 

/* Function: mälInitializeSampleTimes ==================Е=== 

* Abstract: 

* Specifiy the sample time. 

у 


static void måälInitializeSampleTimes (SimStruct *5} 
( 
ssSetSampleTime (S, 0, ЅАМРІЕ ТІМЕ 0); 
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0); 
} 
#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS 
/* Function: målInitializeConditions ======Е=ЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
* Abstract: 
$ Initialize the states 
*7 
static void mdlInitializeConđitions(SimStruct *5) 


{ 


теа1_Т *xC = ssGetContStates (S); 
xC[0] = 0; 
xC[1] = 0; 


} 
#define МПІ, ЗЕТ_ТМРОТ_РОКТ_РАТА_ТУРЕ 
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static void mdlSetInputPortDataType (SimStruct *5, int port, 
DTypeId атуре) 
{ 
ssSetInputPortDataType{ $, 0, атуре); 
} 


#define МПІ, _8ЕТ_ ООТРОТ _ РОРВТ РАТА ТУРЕ 
static void målSetOutputPortDataType(SimStruct *5, int port, 
ОТурета атуре) 
{ 
ssSetOutputPortDataType(S, 0, аТуре); 
} 


#деЁїпе MDL_SET_DEFAULT_PORT_DATA_TYPES 
static void тшй1$ебОеЁаи1&РогЕОабаТурев (SimStruct *5) 
{ 
ssSetInputPortDataType( S, 0, SS_DOUBLE) ; 
ssSetOutputPortDataType(S, 0, SS_DOUBLE); 
} 
/* Function: mdlOoutputs ЕЕРЕБЫЕЕЕЕСЕНЕЕНЕЕЕСЕЕНБЫЕСЕБЕЕЕЕЕЕЫЫ 
* 
7 
static уоіа mälOutputs (SimStruct *5, іп Т tid) 
{ 
(const геа1_Т*) ssGetInputPortSignal(S,0); 
(const real_T*) ssGetInputPortSignal(S,1); 
(real_T *)ssGetOutputPortRealSignal(sS, 0); 
real_T *у1 (геа1 Т *}ssGetOutputPortRealSignal(S,1); 
const геа1_Т *хС ssGetContStates (5); 
const int_T p_width0 = mxGetNumberOfElements (РАВАМ DEFO (S) ); 
const int_T р міаєћі = mxGetNumberofElements (РАВАМ DEFI (S) ); 
const int_T p_wiðdth2 = mxGetNumberOfElements (PARAH ГЕР2(8)); 
const int_T D_width3 = mxGetNumberOfElements (PARAM _ DEF3 (S) ); 
ш 
= 


const real_T *u0 
const real_T *01 
геа1 Т *у0 


ton anI 


const int_T p_widthå mxGetNumberOfElements (PARAM ОЕР4(85)); 
const int_T p_widths5 mxGetNumberofElements (РАВАМ ОЕР5(8)); 
const геаі т #1, = mxGetData (РАААМ ЮЕРО(9)); 
const геа1 т *В = mxGətData (РАВАМ ЮЕР1(8)): 
const real Т *7 = ткбесраса (РАРАМ ОЖР2(8)); 
const геа1і т Cm = mxGetData (РАВАМ РЕРЗ (Я)); 
const геаі т *Cw = mxGetData (РАВАМ РЕГ (8)); 
const теа1 Т "Уј = мибесраса(РАААМ ОЕР5 (5)); 


р міасћо, в, р міаєћ1, J, p_width2, Ст, 
р міаєиз, См, p_width4, Fi, p_width5); 


DPT_S_Fun_1_C_Outputs wrapper (0, 01,у0,у1, xC, L, 
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#undef МОГ ОРРАТЕ /* Change Со #define to use the function */ 


#if defined{MDL_UPDATE) 

/* Function: mdlUpdate ============Е==ЕнЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
* Abstract: 
* This function is called once for every major integration 
* time step. 
* Discrete states are typically updated here, but this 
* function is useful for performing any tasks that should 
* only take place once per integration step. 
* / 
static void mälUpđate{SimStruct *5, int_T ва) 
{ В 
const хеа! Т *u0 = (const геа!_Т*} ssGetInputPortSignal(S,0); 
const real Т *01 = (const хеа1_Т*} ssGetInputPortSignal (5,1); 
real_T *xD = ssGetDiscStates(S}; 
real_T *y0 = (real Т *})ssGetOutputPortRealSignal (5,0); 
real_T *у1 = (real Т *}ssGetOutputPortRealSignal (S,1); 


const int_T р width0 = mxGetNumberofElements (РАВАМ РЕРО(5)): 


const int_T p_widthi 
const int_T p_width2 


mxGetNumberofElements (РАВАМ ОЕР1 (S)}}; 
mxGetNumberOfElements (РАВАМ рЕР2(5)): 


const іп Т p_width3 = mxGetNumberOfElements (РАВАМ ОЕР3(5)); 
ш 


const 11 Т р міаєһ 


mxGetNumberOfElements (РАВАМ ГЕРА (5)): 


const іпе Т p_width5 = mxGetNumberofElements (РАВАМ рЕР5(5)): 
const геа1 Т *L = пхбеёраба (РАВАМ ОЕРО(5)); 


const real т *R 
const real Т *у 


const real T *Cw 


mxGetData (РАВАМ рЕР1(9)): 
mxGetData (РАВАМ рЕР2(8)); 


ихсеераса(РАВАМ ОЕР@(5)); 


з 
ш 
const геа1 Т *См = тхСе&Оаба(РАНАМ _DEF3(S)); 
627 
= 


const real Т *рРі 


mxGetData (РАВАМ ОЕР5(5)); 


РРТ 5 Еџп 1 С Ордабе мгаррег (00, 0џ1,у0,ү1, L, р width0, в, 


} 


p_widthl, J, p_width2, Cm, p_width3, Си, р width4, Fi, 
p_width5); 


#епд1ї /* MDL_UPDATE */ 


#define MDL_DERIVATIVES 


/* 
#if 
/* 


Change Со #ипайеЁ to remove function */ 

defined (MDL_DERIVATIVES) 

Function: mdlDerivatives ============Е===-ЕЕНЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕ 
Abstract: 

In this function, you compute the S-function block's 
đerivatives. 

The derivatives are placed in the derivative vector, 
55бесах{5). 


6. 5-функции и их применение 


static void mdlDerivatives (SimStruct *5) 


{ 

const real Т *u0 = (const real Т*) ssGetInputPortSignal(S,0); 
const real Т *ul = (const геа1_Т*) ssGetInputPortSignal(S,1}; 
real_T *dx = всСесах(5); 

real_T *хС = ssGetContStates (5); 

real_T *у0 = (хеа1_Т *)ssGetOutputPortRealSignal(S,0)}); 
real_T *у1 = (real Т *)ssGetOutputPortRealSignal(S,1); 


mxGetNumberOfElements (РАКАМ рЕЕ0О(5)); 
mxGetNumberofElements (РАНКАМ РЕЕ1(5)}); 
mxGetNumberofElements (PARAM DEF2(S)); 
const int_T p_width3 mxGetNumberofElements (PARAM_DEF3(S))}; 
const int_T р widthá4 mxGetNumberofElements (РАВАМ рЕЕ4(5)); 
const іп Т р міаєћ5 = mxGetNumberofElements (РАКАМ рЕЕ5(5)); 
const геа1 Т *L = mxGetData(PARAM_ ОЕРО(5)); 

const real Т *В = mxGetData (PARAM DEF1(S)); 

const real Т xJ mxGetData (PARAM рЕР2(5)); 

const real_T *Ст ихбеЕраса (РАВАМ рЕЕЗ(5)); 

const хеа1 Т кср mxGetData (PARAM РЕЕ4(5)); 

const real_T *Fi mxGetData (РАВАМ РЕЕ5(5)); 


const іп Т p_width0 
const int_T р width1 
const int_T р width2 


DPT_S_Fun_1_C_Derivatives_wrapper (u0,ul,y0,yl, ах, xC, L, 
p-width0, R, р міасћ1, J, p_width2, Cm, p_width3, Cw, 
p_width4, Fi, р width5); 

} 
#епа1Е /* МОГ РОЕВТУАТТУЕЗ */ 


/* Function: mdlTerminate ===========ЕЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
* Abstract: 
* No termination needed, but we are required to have this 
* routine. 
$7 
static void mdlTerminate{SimStruct *5 
{ Г 
} 


#1Е4еЕ МАТГАВ МЕХ ЕІГЕ 

/* Is this file being compiled as а МЕХ-Е11е? */ 
#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */ 
#else 
#incluđe "cg_sfun.h" 

/* Соде generation registration function */ 
#endif 


Полужирным шрифтом в тексте 5$-функции выделены те строки кода, 
которые обеспечивают считывание параметров блока S-function, заданных в 
окне диалога. При инициализации 5-функции создается структура с именем 
$, которая содержит в численном виде все свойства 5-функции и из которой 
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собственно и происходит извлечение параметров с помощью указанных 
строк кода. 

Например, строка 
const кеаїі Т *param0 = mxGetPr (РАКАМ ГЕЕ0(5)); 


обеспечивает извлечение первого (из списка в окне параметров блока 5- 
function) параметра, а в строке 


const int_T p_width0 = mxGetNumberOfEle- 
ments (PARAM_DEFO0 (5)); 


переменной p_width0 присваивается значение размерности этого же napa- 
метра (параметры блока S-function могут быть не только скалярами, 
но и векторами). Отметим также, что такие строки кода имеются в каждом 
из методов — mdlDerivatives, mdlOutputs и mdłUpdate, благодаря чему napa- 
метры блока S-function являются доступными в каждом из методов. Таким 
образом, пользователю остается добавить выделенные строки в метод 
mdilInitializeSizes, записать в этом же методе выражения для вычисления 
нужных констант и обеспечить передачу рассчитанных значений в методы 
mdIlDerivatives, mdlOutputs и mdlUpdate. Удобнее всего это сделать с помо- 
щью специально написанной функции. Ниже приводится текст такой функ- 
ции (Sfun_Get_Parameters.c) для рассматриваемого примера. 
Файл Sfun_Get_Parameters.c: 


double A00, A01, А10, ВОО, B11, C00, C11; 


\уо1а Sfun_Get_Parameters (SimStruct *S) 


{ 
const real_T *Г, = mxGetPr (РАВАМ_РЕЕО (5)); 
const real_T *R = mxGetPr (PARAM_DEF1(S}); 
const геа1_Т *J = mxGetPr (РАВАМ РЕР2(5)); 
const геаі т *©т = mxGetPr (PARAM_DEF3 (5)); 
const геа1 Т *Су = mxGetPr (РАВАМ _рЕР4 (5)); 
const геа1 Т *Р1 = mxGetPr (РАКАМ рЕЕ5 (5)); 
const іп Т р_міасћо = mxGetNumberOfElements (РАВАМ_РЕЕО (5)); 
const зас Т р міасһ1 = mxGetNumberOfElements (РАКАМ РЕР1(5)); 
const іп Т р міасһ2 = mxGetNumberOfElements (РАВАМ _РЕР2 (5)); 
const іп Т p_width3 = mxGetNumberOfElements (РАКАМ_РЕЕЗ (5)); 
const int_T p_width4 = mxGetNumberOfElements (PARAM_DEF4 (5)); 
const int_T p_width5 = mxGetNumberOf Elements (РАВАМ БЕР5 (5)); 
A00 = -R[0]/L[0]; А01 = -См[0]*Е1 [0] /Г{0]; ВОО = 1/1[0]; 
А10 = См[0]*Е1[0]/5[0]; B11 = -1/7Ј[0]; 
СОб=Ст[0]*Е1[0]; С11= 1; 

} 
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И Ар ри ысиснне. 


В первой строке файла выполнено объявление переменных А00, AOI, 
A10, ВОО, B11, C00, C11. Благодаря тому что это объявление выполнено вне 
тела функции, указанные переменные являются глобальными. Это облегча- 
ет реализацию их передачи в нужные процедуры ответного вызова. Затем 
в файле функции следует объявление самой функции, и, наконец, несколько 
строк кода, извлекающие параметры и их размерность из структуры S. Jla- 
лее идет расчет значений переменных А00, A01, A10, ВОЮ, B11, СОЮ, СІІ. 

В итоге в исходный файл ОРТ_$ипс_1_С.с требуется внести 2 изменения: 

1. Вписать строку для подключения файла функции Sfun_ Get_ Para- 
meters: 


#include "Sfun_Get_Parameters.c". 


Указанную директиву необходимо записать вслед за директивами #їп- 
clude и #define. 

2. В конце текста процедуры mdlInitializeSizes записать вызов функции 
Sfun_Get_Parameters: 


Sfun_Get_Parameters (5}; 


В результате файл DPT_Sfunc_1_C.c будет выглядеть следующим обра- 
зом (полужирным шрифтом выделены добавления): 
/ ® 
* File: ОРТ_5_Рап_1_С.с 


ж 


--- THIS FILE GENERATED ВУ 5-ЕОМСТІОМ BUILDER: 2.0 --- 


* 
* 
* This file is an S-function produced by the S-Function 

* Builder which only recognizes certain fields. Changes маде 
* outside these fields will be lost the next time the block is 
* used to load, edit, and resave this file. This file will 
* be overwritten by the S-function Во114ек block. If you 

* want Со edit this file by hand, you must change it only 

х in the area defined as: 

* 
ж 
* 


%%3-SFUNWIZ_defines_Changes_BEGIN 
#define МАМЕ 'replacement text' 
%%% SFUNWIZ_dđefines_Changes_END 


* 


DO МОТ change МАМЕ--Сһапде the ‘гер1асещепе text' only. 


For better compatibility with the Real-Time Workshop, 
the "wrapper" S-function technique is used. This is 
discussed in the Real-Time Workshop User's Manual. in 
the Chapter titled, "Wrapper S-functions". 


+ * >» * * »> + 
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| See matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_dđoc.c for | 
* | а more đetailed template | 


* Created: Sun Jun 29 13:03:29 2003 
ж 


и 


#define 5 ЕОМСТІОМ МАМЕ Юрт 6 ғап 1 С 


#define $_РОМСТТОМ ТЕЧЕ, 2 
/*<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<*/ 


/* %%%-SFUNWIZ_đefines_Changes_BEGIN --- EDIT НЕВЕ ТО _END */ 
#define МОМ_ТМРОТЗ 


/* Input 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
жаеғіпе 
#define 
#аеғіпе 


/* Input Port 


#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


#define 


/* Output Port 


#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
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Port 0 */ 
ТМ_РОВТ_0_МАМЕ 
ТМРОТ_0_МТОТН 
INPUT_DIMS_0_COL 
ТМРОТ_0_ОТУРЕ 
ТМРИТ_0_СОМРЬЕХ 
IN_O_FRAME_BASED 
IN_O_DIMS 
ТМРОТ_0_РЕЕРТНВООСН 


1*7 
IN_PORT_1_NAME 
INPUT_1_WIDTH 
INPUT_DIMS_1_COL 
INPUT_1_DTYPE 
ІМРОТ 1. COMPLEX 
ІМ 1. ЕКАМЕ ВАЅЕр 
IN_1_DIMS 


2 


u0 

1 

1 

real_T 
COMPLEX_NO 
FRAME_NO 
1-D 

1 


ui 

1 

1 

геа1_Т 
COMPLEX_NO 
ЕВАМЕ. МО 
1-р 


INPUT_1_FEEDTHROUGH 1 


МИМ_ООТРОТ5 

0 */ 
OUT_PORT_0_NAME 
OUTPUT_0_WIDTH 
OUTPUT_DIMS_0_COL 
OUTPUT_O_DTYPE 
OUTPUT_0_COMPLEX 
OUT_0_FRAME_BASED 
OUT_0_DIMS 


2 


y0 

1 

1 

real_T 
COMPLEX_NO 
FRAME_NO 
1-D 


6. 5-функции и их применение 


/* Output Port 1 */ 


#define ООТ РОВТ_ 1 МАМЕ yi 

#define ООТРОТ 1 WIDTH 1 

#define OUTPUT_DIMS_1_COL 1 

#define OUTPUT_1_DTYPE real_T 
#define ООТРОТ_ 1 COMPLEX COMPLEX_NO 
#define OUT_1_FRAME_BASED FRAME_NO 
#define OUT_1_DIMS 1-D 
#define NPARAMS 6 

/* Parameter 1 */ 

#define РАВАМЕТЕВ_0_МАМЕ L 

#define РАВАМЕТЕВ_0_ОТУРЕ кеа1_Т 
#аеЕ пе РАКАМЕТЕВ_0_СОМРГЕХ COMPLEX_NO 
/* Parameter 2 */ 

#define PARAMETER_1_NAME R 

#define PARAMETER_1_DTYPE real_T 
#define PARAMETER_1_COMPLEX COMPLEX_NO 
/* Parameter 3 */ 

#аеЕ пе PARAMETER_2_NAME J 

#define PARAMETER_2_DTYPE real_T 
#define PARAMETER_2_COMPLEX COMPLEX_NO 
/* Parameter 4 */ 

#define PARAMETER_3_NAME Cm 

#define PARAMETER_3_DTYPE real_T 
#define PARAMETER_3_COMPLEX COMPLEX_NO 
/* Parameter 5 */ 

#define PARAMETER 4 МАМЕ Cw 

#define PARAMETER_4_DTYPE reai_T 
#define PARAMETER_4_ COMPLEX COMPLEX_NO 
/* Parameter 6 */ 

#define PARAMETER_5_NAME Fi 

#define PARAMETER_5_DTYPE real_T 
#define PARAMETER_5_COMPLEX COMPLEX МО 
#define САМРІЕ ТІМЕ 0 0 

#define NUM_DISC_STATES 0 

#define DISC_STATES_IC [0] 

#define МОМ СОМТ_ЗТАТЕЗ 2 

#define СОМТ ЅТАТЕЅ ІС [0,0] 


#define SFUNWIZ_GENERATE_TLC 1 


#define SOURCEFILES "" 


#define PANELINDEX 3 
#define SFUNWIZ_REVISION 2.0 
/* %%%-SFUNWIZ_defines_Changes_END --- EDIT HERE TO _BEGIN */ 


/ Ж*<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<с<< * / 
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#incluđe "simstruc.h" 


#define PARAM_DEFO0 (S) ssGetSFcnParam(S, 0) 
#define PARAM_DEF1 (S) ssGetSFcnParam(S, 1) 
#define PARAM_DEF2{S) ssGetSFcnParam(S, 2) 


6. 5-функцин и их применение 


extern void DPT_S_Fun_1_C_Outputs_wrapper (const геа1_Т *u0, 


const real_T *ul, 


кеа1_Т *y0, 
real_T *у1, 


const real_T *xC, 


#define PARAM_DEF3 (5) ssGetSFcnParam(S, 3) D ст F e ai а 
#define PARAM _DEF4 (S) ssGetSFcnParam(S, 4) e жону. ne T ча көле е 
#define РАВАМ РЕЕ5 (S) ssGetSFcnParam(S, 5) я i И Юе! i 
— const real Т *Cm, const іпё Тт р wiäth3, 
А const геаї Т *Cw, const іп Тт р width4, 

1 а1 ыы „ „ = и 
#define Т5_РАВАМ_РООВГЕ(р\а1) (тхІѕМотегіс(руа1) const real Т *Fi, const int Т p_wiäth5)}); 


&& !mxIsLogical(pVal) &&\!mxIsEmpty (pVa1) 


extern void DPT_S_Fun_1_C_Upđate_wrapper (const real т *u0, 


&& 'mxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal) const real Т *ul, 
&& mxIsDoubłle{pVal))}) const real Т *уб, 
const real Т *у\У1, 
#define IS_PARAM_DOUBLE (руа1) .(mxIsNumeric(pVal) const real-T *L, const int_T р міаећо, 
&& !mxIsLogical(pVal) &&\ пахтзЕпреу{рУа1) const геаї Т *R, const int т р міаєћі, 
&& !mxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal) const real Т *J, const int_T р width2, 
&& mxIsDouble (руа1)) const real Т *Cm, const int Т p_ width3, 
const real Т *Cw, const int Т p_width4, 
#define IS_PARAM_DOUBLE (pVal) (mxIsNumeric(pVal) const real Т *Fi, const int_T р міакћ5); 


&& !mxIsLogical(pVal) &&\!mxIsEmpty (pVal) 
&& !mxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal)}) 
&& mxIsDoubte (pVal})) 


extern void DPT_S__Fun_1_C_Derivatives_wrapper (const real т *u0, 
const real Тт *ul, 
const геа1_ Т *уо0, 
const real Т *yl, 
real_T *ах, 
real_T *xC, 
const real T *L, const int Т р міасћо, 
const real Т *R, const int Т p_wiäthl, 
const real Т *J, const int Тт р wiäth2, 
const real Т *Cm, cọnst int_T р width3, 
const real Т *Cw, const int T р width4, 
const real Т *Fi, const int_T р міаєћ5); 


#define IS_PARAM_DOUBLE (pVal) (mxīIsNumeric{pVa1l) 
&& tmxIsLogical(pVal) &&\!mxIsEmpty (pVa1) 

&& !mxIsSparse(pVal) && !mxīIsComplex(pVal) 

&& mxīIsDouble (руа1)) 


#define IS_PARAM_DOUELE(pVal) (mxIsNumeric{pVa1l) 
&& 'mxIsLogical(pVal) &&\!mxIsEmpty (рУа1 } 

&& !mxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal) 

&& mxIsDouble (руа1)) 


#define IS_PARAM_DOUBLE (pVal) (mxIsNumeric(pVal) 
&& !mxIsLogical (руа1) &&\!mxIsEmpty (pVal) 

&& !mxIsSparse(pVal) && !mxIsComplex(pVal) 

&& mxIsDouble (pVa1)) 


#дӢеҒіпе MDL_CHECK_PARAMETERS 
#if defined(MDL_CHECK_PARAMETERS) && defined (МАТГАВ_МЕХ_ЕТГЕ) 
/* Function: mälCheckParametersS ==========Е=ЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕ 
* Abstract: 
* Validate our parameters to verify they are okay. 
* / 


Г {тези зи зи зи зш эш зи эш жи эш ли эш эш эш эм эн эш эи аш эшн NEW СОР mmm mmt ma cepe Et U ETa ро DA a а DA БА и с R ЕСА 


#inciude "Sfun_Get_Parameters.c" 
/ {з= шшш зш эш жш эи эш эи кє и шаш шшш шит NEW CODE mmm m m ш шш ший и нї нй шан ш каң ка 


436 437 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


static void mdlCheckParameters (SimStruct *5) 
{ 
#define PrmNumPos 46 
int рагаптпаех = 0; 
bool validParam = false; 
char рахапУесеох [] ЕО т, За" 5 6}; 
static char parameterErrorMsg{] ="The data type 
and/or complexity of parameter 
does not match the information 
"specified in the S-function Builder dialog. 
For non-double parameters you 
will need to cast them using int8, int16," 
"int32, uint8, uintl6, uint32 or boolean. "; 


/* All parameters must match the S-function Builder Dialog */ 
4 
const mxArray *рУа10 = ssGetSFcnParam(S, 0); 
if (1IS_PARAM_DOUBLE (рУа10) } { 
validParam = true; 
paramIndex = 0; 
goto ЕХІТ РОІМТ; 
} 
} 


{ 
const mxArray *рУа11 = ssGetSFcnParam(S,1); 


if (115 РАВАМ _ро0ВвІЕ (руа11)) { 
validParam = true; 
paramIndex = 1; 
goto EXIT_POINT; 

} 

} 


{ 
const mxArray *pVal2 = ssGetSFcnParam(S, 2); 


if (115 _РАВАМ_РОЧВЬЕ{рУа12)) { 
validParam = true; 
paramIndex = 2; 
goto EXIT_POINT; 

} 

} 


{ 
const мхАггау *рУа13 = ssGetSFcnParam(S, 3); 


if (!IS_PARAM_DOUBLE (руа13)) ( 
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validParam = true; 
paramīndex = 3; 
goto EXIT_POINT; 
} 
} 


{ 
const mxArray *рУа14 = ssGetSFcnParam(S, 4); 
if (115 РАВАМ ро0ВІЕ (руа14)) { 
validParam = true; 
рагамТпаех = 4; 
goto ЕХТТ_РОТМТ; 
} 
} 


{ 
const mxArray *pVal5 = ззСбеебЕспРагам($,5); 
if (!IS_PARAM_DOUBLE (рУа15)) { 
validParam = true; 
paramIndex = 5; 
goto ЕХТТ_РОТМТ; 
} 
} 
ЕХТТ_РОТМТ: 
if (уа11арагам) ( 
parameterErrorMsg [PrmNumPos] = paramVector [paramIndex] ; 
ssSetErrorStatus (S,parameterErrorMsg); 


return; 


} 
#еп41Е /* МОГ._СНЕСК_РАКАМЕТЕВ$ */ 


/* Function: mdlInitializeSizes =====ш==шш=ш=шш=шшшш=шш=ш==шшщш 
* Abstract: 
* Setup sizes of the various vectors. 
*/ 

static void målInitializeSizes(SimStruct *5) 

{ 


DECL_AND_INIT_DIMSINFO (inputDimsInfo); 
DECL_AND_INIT_DIMSINFO (outputDimsInfo); 
ssSetNumSFcnParams ($, МРАКАМ$); 
/* Number of expected parameters */ 
#if defined(MATLAB_MEX_FILE) 
if (ssGetNumSFcnParams (5) == ssGetSFcnParamsCount (S)) ( 
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/* Take care when specifying exception free code - 


mdlcCheckParameters (5); 
see sfuntmpl_doc.c */ 


if (ssGetErrorStatus{S} != NULL) { > 
return; 555еіОрёіопѕ (5, (SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE | 
) SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR | 
} else { SS_OPTION_WORKS_WITH_CODE_REUSE}}; 
return; 
/* Parameter mismatch will be reported by Simulink */ / [======2353222 22a МЕН CODE =ач=а=====н===нныаня=н==== 
} Sfun_Get_Parameters(S}); 
#endif /{ж==шжж=шшшшшшшшшшшшшшщшшщшш NEW CODE === тЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=Е 
ssSetNumContStates(S, МОМ_СОМТ_5ТАТЕЗ}; } 


ssSetNumDiscStates{S, МОМ рІЅС ЅТАТЕЅ); 
# define МОГ. ЅЕТ ІМРОТ РОКТ ЕКАМЕ РАТА 
static void mdlSetInputPortFrameData{SimStruct *5, 
int_T port, 
Frame_T frameData)} 


if (!ssSetNumInputPorts({(S, NUM_INPUTS}} return; 
/*Input Port 0 */ 
ssSetInputPortWidth{S, 0, INPUT_O_WIDTH}); /* */ 


ssSetInputPortDataType({S, 0, SS_DOUBLE)}; { 
ssSetľnputPortComplexSignaÍ (5, 0, ТМРОТ_0_СОМРЬЕХ); * 

Е ssSetI am ; 
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, INPUT_0__FEEDTHROUGH) ; 1 tInputPortFrameData (5, роге, Егамераса); 


ssSetľInputPortRequiredContiguous({S, 0, 1); 


& ТНА ас аа нр ЫЛЫ б-тан 
ОЕ мыш А свч) /* Function: mdlīnitializeSampleTimes =========Е===ЕЗЕЕЕЕНЕЕ 


* Abstract: 


/*Input Port 1 */ * Specifiy the sample time. 


ssSetInputPortWidth{S, 1, INPUT_1_ WIDTH); /* */ Д 

ssSetInputPortDataType(S, 1, SS_DOUBLE) ; static void mdlInitializeSampleTimes ($1тбегисе *5) 
ssSetInputPortComplexSignal(S, 1, ТМРОТ_1_ COMPLEX); { 

ssSetInputPortDirectFeedThrough{(S, 1, ТМРОТ_1_ЕЕЕРТНВОЧСН) ; 5з5ес5бапр1еТ1щте (5, 0, ЅАМРІЕ ТІМЕ 0); 
ssSetInputPortRequiredContiguous({S, 1, 1); ѕѕбесоЕ ѕестіте (5, 0, 0.0); 

/*аігесс input signal ассез5*/ } 


#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS 
/* Function: målInitializeConditions =======ЕЕЗЕ= В ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯ 
* Abstract: 

* Initialize the states 


i£ (!ssSetNumOutputPorts(S, NUM_OUTPUTS)) return; 
/*Output Port 0 */ 
ssSetOutputPortWidth(S, 0, OUTPUT_O_WIDTH) ; 


ssSetOutputPortDataType({S, 0, SS_DOUBLE) ; * / 
ssSetOutputPortComplexSignal(S, 0, ООТРОТ_0_СОМРГЕХ); static void mdlInitializeConditions(SimStruct *5) 
/*Output Port 1 */ { 
ssSetOutputPortWwWidth({sS, 1, OUTPUT_1_WIDTH)}); 

ит. үеаі Т *хС = з5бе э Е ; 
ssSetOutputPortDataType(S, 1, SS_DOUBLE)}; E ы tContStates (5); 
ssSetOutputPortComplexSignal(S, 1, OUTPUT_1_COMPLEX) ; ха] = 0. 

} 


ssSetNumSampleTimes (5, 1); 
ssSetNumRWork (5, 0); 
ssSetNumIWork({S, 0); 
ssSetNumPWork({S, 0); 
ssSetNumModes (5, 0); 
ssSetNumNonsampleđdđzcs({S, 0); 


#аеҒіпе МПІ, ЅЕТ_ ІМРОТ РОКТ РАТА ТҮРЕ 
static void mdlSetIïInputPortDataType(SimStruct #5, int port, 
DTypeId атуре) 
{ 
ssSetInputPortDataType{ S, 0, атуре); 
} 
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#ЯеЕ1пе мог. _ЗЕТ_ООТРОТ _РОВКТ_РАТА_ТУРЕ г 
static void målSetOutputPortDataType (SimStruct *5, int port, 
рТтурета атуре) 
{ 
ssSetOutputPortDataType(S, 0, Type); 
} 


#define MDL_SET_DEFAULT_PORT_DATA_TYPES 
static void mdlSetDefaultPortDataTypes (SimStruct *S) 


{ ` 
ssSetInputPortDataType( 5, 0. $5_РОЧВЬЕ); 
ssSetOutputPortDataType(S. 0, 55. ОООВІЕ); 


} 
/* Function: mAlOutputs ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕННЫЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕ=НЯЫ 
ж 

*/ 

static void та1Оцбриб5 (SimStruct *5, int_T tid) 

{ 
const real т *u0 (const геа1_Т*) ssGetInputPortSignal(S,0); 
const real T *ul (const real_T*) ssGetInputPortSignal{S,1); 
real T *у0 = (real Т *)ssGetOutputPortRealSignal (5,0); 
real_T *у1 {геа1_Т *)}ssGetOutputPortRealSignal (5,1); 
const геа1_Т *хС = ssGetContStates(S); 
const int_T p-width0 = mxGetNumberofElements ( PARAM_DEFO (5)); 
const int Т р_міацћ1 = mxGetNumberOfElements (PARAM_DEF1 (S) ); 
const int_T p_width2 = mxGetNumberof Elements (РАВАМ_ОЕЕ? (5) ); 
const int_T p-width3 = mxGetNumberof Elements (PARAM _DEF3 ($) ); 
const int т  p_widthå = mxGetNumberof Elements (PARAM _DEF4 (5)); 
const int Тт p_width5 = mxGetNumberofElements (PARAM_DEFS5 (S) ); 
const real Т *L = mxGetData({PARAM_DEF0(S)); 
const real Т "Е = mxGetData (PARAM_DEF1(S)})); 
const real Т *J = mxGetData (РАКАМ_ ПЕР? (5) ); 
const real Т *Cm = mxGetData(PARAM_DEF3 (5)); 
const real_T *Cw = mxGetData(PARAM_DEF4 (5) ); 
const real _T *Fi = mxGetData(PARAM_DEFS5(S)); 


DPT_S_Fun_1_C_Outputs_wrapper (u0, u1, y0,y1, XC, L, 
р_міасћо, R, р_міаєћ1, J, p_width2, Cm, p_width3, Cw, 
p-width4, Fi, p_width5); 

} 


#undef МОГ ОРРАТЕ /* Change Со #define to use the function */ 

#if defined(MDL_UPDATE) 

/* Function: mdlUpdate "RAE T LEL 
* Abstract: 
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6. $-функции и их ирименеине 


This function is called once for every major integration 
time step. 

Discrete states are typically updated here, but this 
function is useful for performing any tasks that should 
only take place once per integration step. 


static void mdlUpdate(SimStruct *S, int_T tid) 


{ 


const геа1_Т 
const геа!_Т 


геа} Т 
геа) Тт 
геаі Т 


const 
const 
const 
const 
const 
const 
const 
const 
const 
const 
const. 
const 


int Т 
ìnt_T 
int_T 
int_T 
int Тт 
int_T 
real_T 
real_T 
real_T 
геа! T 
real_T 
real_T 


*u0 = (const теа1_Т*) ssGetInputPortSignal(S,0}; 
*ц1 = (const real Т*) ssGetIïInputPortSignal(S,1); 
*хр = ssGetDiscStates (S); 

*y0 = (real Т *)ssGetOutputPortRealSignal{S, 0); 

*у1 = (real Т *}ssGetOutputPortRealSignal(S,1); 


p-width0 
p_width1l 
p_width2 
p_width3 
р міасһ4 
р міаһ5 


mxGetNumberOfElements (РАВАМ рЕЕ0О (5)); 
mxGetNumberOfElements (РАКАМ рЕЕ1 (5) ); 
mxGetNumberOf Elements (PARAM_DEF2 (5) ); 
mxGetNumberOf Elements ( PARAM_DEF3 (5) ); 
mxGetNumberOfElements (РАВАМ ПЕЕ4(5)); 
mxGetNumberOfElements (PARAM_DEF5 (S) ); 


*L = mxGetData (РАКАМ ОЕЕО(5)); 
*В = шхбесрага (РАВАМ_ЛЕЕ1 (5) ); 
*1 = пхбеЕеБаЕа(РАВАМ ОЕЕ2(5)); 
*См = mxGetData (РАКАМ рЕЕЗ (5)); 


«См 


тпхсесраса (РАВАМ РЕР4 (5) ); 


*Рі = гхбесрабса (РАВАМ рЕЕЅ (5) ); 


Юрт 5 Ецп 1_С_ ОрдӢасе мгаррех (00,0џ1,у0,у1, L, p_width0, R, 


р_ міаєћ1, J, р міасћ2, См, p_width3, Си, p_width4, Еі, 
p_width5); 


} 


#endif /* MDL_UPDATE */ 


#define MDL_DERIVATIVES 


/* Change to #undef to remove function */ 
#if defined (MDL_DERIVATIVES) 
/* Function: mdlDerivatives =====-=ЕЕЕЕЕЕЕЕВЕЕЕЕЕСЕЕЕВЕЕЕЕЕЕ 
* Abstract: 


* їп this function, you compute the S-function block's 
* derivatives. 

* The derivatives are placed in the derivative vector, 
* ssGetdaX(S). 

ЫТА 


static void målDerivatives(SimStruct *5) 


{ 
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(const геа1 Т*) ssGetInputPortSignal (5,0); 
(const геа1 Т*) э=СестприеРогЕ$19па1 (5,1); 


const real Т *^иб 
const геа!_Т *ul 


real_T «ах = ssGetdX(5S); 

кгеа1_ Т *хС = ssGetContStates (S); 

real_T *у0 = (real Т *}ssGetOutputPortRealSignal (5,0); 
real_T tyl = (геа1_Т *}ssGetOutputPortRealSignal(S,1); 


const int_T p_width0 = mxGetNumberOf Elements (РАВАМ ОЕЕО(5)); 
const int T р міасћ1 mxGetNumberOf Elements (РАКАМ_ОЕЕ1 (5}); 
const int_T p-width2 mxGetNumberOf Elements (PARAM_DEF2 (5)); 
const int_T p_width3 mxGetNumberOf Elements (PARAM_DEF3 (5) }; 
const int T p_width4 mxGetNumberOf Elements (РАВАМ_ОЕЕ4(5)); 
const int_T p _width5 mxGetNumberOfElements [(PARAM_DEF5 (5)); 
const real т *L mxGetData(PARAM_DEF0 (5) ); 
const геаі Т *R mxGetData (РАКАМ ЕЕ] (5) ); 
const real т *J mxGetData (РАВАМ ОЕЕ2(5)); 
const геаі Т “Ста mxGetData (РАКАМ ПЕЕЗ (5) ); 
const геа! Т *См mxGetData (РАВАМ _рЕЕ4 (5)); 
const геа! Т *Fi mxGetData (РАКАМ рЕЕ5 (5) }; 


пт ни 


DPT_S_Fun_1_C_Derivatives_wrapper (u0,ul,y0,y1, ах, хс, L, 
p_width0, R, p_widthl, J, p_width2, Cm, p_width3, Cw, 
p-width4, Еі, p_width5); 

} 
#endif /* MDL_DERIVATIVES */ 


/* Function: mdlTerminate piena 
* Abstract: 
* No termination пеедеа, but we are required to have this 
* routine. 
*/ 
static void mdlTerminate (SimStruct *5) 
{ . 
} 


#ifdef МАТІАВ МЕХ РИ.Е 

/* їз this file being compiled аз а МЕХ-#і1е? */ 
#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */ 
#else 
#include "cg_sfun.h" 

/* Code generation registration function */ 
#endif 


Следующим шагом является корректировка файла DPT_Sfunc_l_ 
С мтаррег.с, в котором содержится программный код процедур mdlDeriva- 
tives, mdlOutputs и mdlUpdate. Для рассматриваемого примера корректиров- 
ка этого файла сводится к следующим шагам: 
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1. Добавить объявление глобальных переменных: 
double A00, А01, А10, ВОО, B11, СОО, С11; 


Это объявление следует сделать сразу вслед за последней директивой #т- 
clude. 

2. Закомментировать ставшие лишнимн строки, в которых выполнялось 
объявление и расчет переменных A00, A01, A10, B00, BLL, СОО и CHI. 

В результате файл DPT_Sfunc_1_C_wrapper.c будет выглядеть следую- 


щим образом (полужирным шрифтом отмечены изменения в этом файле): 
/ * 


* 


--- THIS FILE GENERATED ВУ 5-ЕОМСТІОМ BUILDER: 2.0 --- 


This file is а wrapper S-function produced Бу the S-Function 
Builder which only recognizes certain fields. Changes made 
outside these fiels will be lost the next time the block 
is used to load, edit, and resave this file. This file 
will be overwritten by the S-function Builder block. If 
you want со е@1е this file by hand, you must change it 
only in the area defined as: 


%83-SFUNWIZ_wrapper_XXXXX_Changes_BEGIN 
Your Changes go here 
%8%3-SFUNWIZ_wrapper_XXXXXX_Changes_END 


For better compatibility with the Real-Time Workshop, the 
"wrapper" S-function technique is used. This is discussed 
in the Real-Time Workshop User's Manual in the Chapter 
titled, "Wrapper S-functions". 


Created: Sun Jun 29 13:03:29 2003 


ФО t E E ЗК E E ЗИ: E % Нв ҥ + * ж r + 


/* 
* Include Files 
* 
ЫТ; 
#incluđe "”tmwtypes.h" 
/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_includđdes Changes_BEGIN --- 
EDIT HERE ТО _END */ 
#include <math.h> 
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/* %%%-ЗРОМИТА_мгаррег_Оцеруе_Спапдез_ЕМО --- 
EDIT НЕВЕ ТО _ВЕСТМ */ . t 


/ Г чили тити ип аш ип ли аи аш ашп ии ашп аи ЕШ ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ = ЕЕ МЕН CODE =шш:= шшш: ш хш ш иш ап аш ип ап ап аш аш ашан ап шш 


double A00, №01, А10, №00, №11, СОО, C11, 


/ {тзлт зи пк пп ак ай эи аш ап @Й аш иш ЕЙ ап ЕЙ аш аш ЕЕ = МЕН CODE =шшгшгшгшшгш и ай ан ай эк и аш ип ап аш ЕЕ ш ИК ШШШ 


} 


РАЈ 
* Updates function 
kal 
*/ 
void ОРТ_$_Рип_1_С_Ораасе_мгаррех (const хеа1_Т *u0, 
const real Т *ul, 
const real Т *үб, 
const real T *yl, 
const real Т *L, const int Т p_width0, 
const real T *R, const int Т p_widthl. 
const real Т *J, const int_T р міасћ2, 
const real _T *Cm, const int т р width3, 
const real Т *Cw, const int Т p_width4, 
const real Т *Fi, const int_T p_width5) 


/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_includes_Changes_END --- 
EDIT HERE ТО _ВЕСТМ */ 
#define u_width 1 
#define y_width 1 
ГАЈ 
* Create external references here. 
f 
©] 
/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_externs_Changes_.BEGIN --- 
EDIT НЕВЕ ТО _ЕМЬ */ 
/* extern double func (double а); */ 


/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_externs_Changes_END --- 


EDIT HERE TO _BEGIN */ { 
Я /* %$%5-бРОМИТА_мгаррег_Ордасе_Спапдез_ВЕСТМ --- 

EDIT HERE ТО _ЕМО * 
* Output functions кл / 
* 


/* 

* Code example 

x хр[0] = мб[0]; 
у 


* 

Ж DPT_S_Fun_1_C_Outputs_wrapper (const кеа1_Т *u0, 
const real Т *ul, 
геа! Т *у0, 
real_T *yl, 
const real Т *xC, 
const real Т *L, const int_T p_width0, 
const real Т *R, const int Т р widthi, 
const real Т *J, const int_T p_width2, 
const real Т *Cm, const int_T p_width3, 
const real т *Cw, const int Тт p_widthá, 
const real T *Fi, const int_T р міасћ5) 


/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Update_Changes_END --- 
EDIT HERE TO _BEGIN */ 
} 


/* 
* Derivatives function 
* 
*/ 
void DPT_S_Fun_1_C_Derivatives_wrapper (const real_T *00, 
const real Т *ul, 
const real_T *у0, 
const real_T *yl, 
real _T *ах, 
real Т *хС,. 
const геа1_Т '*L, const int Т p_width0, 
const real Т *R, const int Т р мат, . 
const real Т *J, const int Тт р міак2, 
const real Т *Cm, const int Т p_width3, 
const real Т *Cw, const int Т p_width4, 
const real_T *Fi, const int Т р міасћ5) 


{ 
/* %%%-SFUNWIZ_wrapper Outputs_Changes_BEGIN --- 
EDIT НЕВЕ ТО _END */ 
РЕ нь ЕВ, ШЕН. 5. OLD CODE павинииишиииииаимииыиваиы 


// Gouble C00=Cm{[0]*Fi[{0], С11= i; 


ЕЕЕ OLD СОРЖ ===шшгшгшша ш жизн жай шиа аш ап ап ап ш шш 


с00*хс[ 0]; 
С11*хС [1]; 


у0 [0] 
у1(0] 
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{ 
/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Derivatives_Changes_BEGIN --- 
EDIT НЕВЕ ТО _ЕМО */ 


И/жвианивиннаЕЕннвЕ====== OLD CODE ==Е=5=ЕЗЕЕН2ЕНЕЕЕВ В ЕВЕ 
// ouble A00 = -R[0]/L[0], А01 = -Cw[0]*Fi[{0]/L[0}, 
// B00 = 1/60}; 


// ouble А10 = Cm[0]*Fi[0]/J[0], B11 = -1/J[0]; 
И/=ЕЕ=Е=БЕЕЕЕЕЕВЕЕБЕЕЕЕЕ= OLD CODE ===Е=ЕЕЕННЗЕЕНЕЕВЕЮВаЕВЕЕ== 
ax[0] = A00*xC[0]+A01*xC[1]+B00*u0[0]; 


о 

Е 

m 
i 


= Al0*xC[0]+B11*u1{0]; 


/* %%%-SFUNWIZ_wrapper_Derivatives_Changes_END --- 
EDIT HERE TO _BEGIN */ 


Выполнить сборку 5-функции на основе измененных файлов следует 
командой из рабочего окна MATLAB.: 


пех DPT_Sfunc_l_C.c ОРТ_5Епс_3_С_мтаррег.с 
или 


mex -g ОРТ_5Еипс_1_С.с DPT_S func_1_C_wrapper.c. 


При этом папка, где находятся исходные файлы, должна быть наст- 
роена как текущая. Команда тех с опцией -g создает отладочный вариант 
5-функции. 

В результате использования предложенной методики будет получена 
5-функция, обеспечивающая наилучшие характеристики по быстродейст- 
вию. Вносимые в исходные файлы изменения не очень значительны и могут 
быть выполнены даже начинающим пользователем. 


6.8. Создание $-функции на языке Fortran 


При создании $-функции на языке Fortran могут использоваться два 
подхода. Первый подход (первый уровень) подразумевает использование 
только языка Еогігап. Второй подход (второй уровень) предусматривает со- 
вместное использование программных модулей, написанных на языках Рог- 
tran и С. Наилучшими возможностями обладает второй способ. Однако пер- 
вый подход наиболее прост и позволяет создать 5-функцию на языке Fortran 
в сжатые сроки. В данном разделе будет рассмотрен именно такой способ. 
Ограничения второго способа по сравнению с первым заключаются, 
в основном в невозможности передать параметры $-функции через окно 
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диалога блока S-function. Данное ограничение легко преодолевается переда- 
чей параметров через входы блока S-function. 


Пример: 

Создание $-функции на языке Fortran рассмотрим на примере ДПТВН. 
В качестве основы использован файл шаблона sfuntmpl_fortran.f (папка 
„.АзипиНиК\гс). В тексте шаблона приняты следующие обозначения: 

Т - текущее время; 

X -- вектор непрерывных переменных состояния системы; 

U — вектор входных сигналов; 

У — вектор выходных переменных; 

ХО – вектор начальных значений непрерывных переменных, 

ОХ - вектор производных переменных состояния; 

XNEW — вектор новых значений дискретных переменных. 


Ниже приводится текст 5-функции модели ДПТ НВ (файл 
DPT_Sfunc_1_For.f). 


Файл: DPT_Sfunc_1_For. for 
Пример 5-функции на языке FORTRAN для моделирования 
двигателя постоянного тока независимого возбуждения 


Моделирование реализовано с помощью уравнений 
в пространстве состояний: 

х' = АХ + Ва 

у = Сх + Du 


Copyright 2002, Chernykh ILya 
$Revision: Free 


собооооооооо 


Откомпилировать $-функцию можно командой: 
mex DPT_Sfunc_1l_For.f simulink.f 


Copyright 2002, Chernykh ILya 
$Revision: Free 


Функция: SIZES. Задает размеры вектора size. 


SIZES возвращает вектор, который задает характеристики 
модели. 


обоено ооо О С СОО О 
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СЄ Вектор содержит информацию о числе переменных состояния 
С и другие параметры, а именно: 
С 512Е (1) Число непрерывных переменных состояния 
с 51І2Е (2) Число дискретных переменных состояния 
С 512Е (3) Число выходных переменных 
С $12Е{4} Число входов 
С 512Е(5) Число корней системы алгебраических уравнений 
€ SIZE (6) Флаг прямой передачи 
С 
С=х==ш==шш=шш==шшщшщш=шщшчшшшщшшш=шщшшышшшшшышшшш=шш=ыш=шшшшшш—ш——-=5—<-——— 
С 
SUBROUTINE SIZES(SIZE}) 
С -- Массив аргументов функции 
ТИТЕСЕВ*4 512Е(*) 
С .. Параметры .. 
ІМТЕСЕК*4 NSIZES 
PARAMETER (М$12Е5=6) 
5І2Е(1) = 2 
С Число непрерывных переменных состояния 
С {ток якоря и скорость вращения вала) 
512Е(2) = 0 
С Параметр равен 0, поскольку модель непрерывная 
512Е(3) = 2 
С Число выходных переменных {скорость вращения 
C и момент на валу} 
$12Е(4) = 2+6 
С Число входов. Параметр равен 2 + 6 {напряжение 
С на обмотке якоря и момент сопротивления + 
Є параметры двигателя). 
512Е (5) = 0 
с Число корней системы алгебраических уравнений 
512Е(6} = 0 
С Прямая передача (1 - есть, 0 - нет). 
С В данном случае прямой передачи входных 
С сигналов на выход нет. 
RETURN 
END 
С 
СЕЕ=ЕЕЕЕНЕЕЫЕЕЕЕЕНЕННЕЕНЕЕЕ РЕБЕЕЕЕБЕЕЕЕБЕЕБН+ЕЕЕ ЕЕНЕЕЕЕЕЕЕ НЫ 


С Функция: OUTPUT. Вычисление выходных переменных. 
C 
С 


SUBROUTINE ООТРОТ{(Т,Х,О,Ү) 
.. Параметры .. 
Т - текущее время 


б. $-функции и их применение 


с Х - вектор непрерывных переменных состояния системы 
U - входных сигналов 
Е ү = з. выходных переменных (возвращаемые значения) 
С 
REAL*8 T 
REAL*8 Х(*), U(*), Y(*} 
ç . 
REAL*8 Г, В, 9, См, Си, Е 1 
С Объявление переменных - параметров двигателя 
С постОянного тока 
С. L,R, J, См, См, Рі 
1=0(3) 
В=0 (4) 
J=U{5} 
Cm=U (6) 
См=0 (7) 
Р1=0 (8) 
G 
е Расчет выходных переменных: 
Ү(1) = См*Еі*Х(1) 
Ү(2) = Х(2) 
ВЕТОВМ 
END 
С Кее ро р: 
СЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕВЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕНЕННЕНЕЕЯ 


А SUBROUTINE ІМІТСОМЮ (ХО) 
А E уз зке КЕ значений переменных состояния 
© системы (возвращаемые значения) 
ВЕАГ.*8 Х0(*) 
х0(1)=0 
ХО (2) =0 
С В данном случае начальные условия нулевые 
RETURN 
END ОЕ T 
СЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕБЕВЕЕСЕЕЕЕНЕНННЕНЕНЕННЕННЫНЫЯ 
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с 
SUEROUTI С .. _ Параметры 
Е ЕЮ SUBROUTINE ОЗТАТЕЗ(Т, X, U, ХМЕМ) 
А т, Х(*), О(*), DX(*}) С ХМЕМ - Вектор обновленных значений дискретных 
5 С переменных 
Е REAL*8 І, К, Ј, См, Си, Рі REAL*8 Т, Х(*), 0(*), XNEW(*) 
Объявление переменных - параметров двигателя С --- Ничего не выполняется 
С постоянного тока ВЕТОВМ 
L=U (3) END 
К=0(4) 
7=0(5) СЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕСНЕЕЕВЕЕЕЕЕЕНЕНЕЕЕЕНЕЕНЕННЕЫЯЯ === === к: 
м С Функция: РООТРУТ. Вычисление обновленных значений 
ам (7) С выходных дискретных переменных 
c РСТ a Аал 
DX(1) = (-R/L)*X(1)-(Cw*Fi/L)*X(2)+(1/L)*U(Ł) | SUBROUTINE DOUTPUT(T, X, U, Y) 
Ө DX(2) = (Ст*Еі/Ј) *Х (1) - (1/7) *0 (2) | REAL*8 Т, X(*), О(*), Ү(*) 
RETURN СЕ ее выполняется 
END 
с . END 
СЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕНЕН+НЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕТЕНЫЕЕЕЕН+НЕЕЕЕЫН+ЕЕЕЕЕЕН+НЕНЕЕЕ 
С Функция: ТЗАМРЬ. Задает вектор тактов дискретности и задержек Сборку 5-функции следует произвести командой 
Е Сар мех DPT_Sfunc_1_For. Е simulink. Е. 
SUBROUTINE ТЅАМРІ (Т, X, U, TS, OFFSET) Файл simulink.f предварительно необходимо скопировать из папки 
REAL*8 Т, Т$, ОРЕЗЕТ, Х(*),0(*) ..MATLAB6p5\simulink\src в рабочую папку. 
| TS=0. На компьютере должен быть установлен компилятор языка Fortran. Cuc- 
С Такт дискретности. тема Matlab 6.5 поддерживает следующие компиляторы: 
Е OFFSET=0. Compaq Visual Fortran version 6.1, 
МЕРИ Задержка. Сотрад Visual Fortran version 6.6, 
END Digital Visual Fortran version 6.0, 
с Digital Visual Fortran version 5.0. 
С===ЕетнеЕйЕЕ>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ ПЖ В ЕЕ ЕЕ БЕ ЕЕ e ЕЕ СЕ ЕР =. e ее —-—[] Й Й 
Е ЕН ЕЕЕНЕНЕННЕЯ | Перед сборкой $-функции следует выбрать компилятор командой: 


пех -setup. 


СЕЕ-ЕЕЕЕЕЕЕЕНЕН-]+ЕЕЕЕЕЕ2Н2ЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕНЕЕЕЕЕ ЕЕ == === цЕ=шШЕБЕБ 
c Пример модели с разработанной 5-функцией показан на рис. 6.21. 
С Функция: ЮЅТАТЕЅ. Вычисление обновлен Й 

i ных значений - Г Й 
С дискретных переменных. а а н 
СЕЕЕЕЕН+ЕЕЕЕЕНЕЕ+ЕЕЫЕЕЕЕЕЕЕЕНЕН+ЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕНЕНЕЕЕЕ ЕЕЕЕЕЕЕЯ= 
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Приложение 1. МЕНЮ ОБОЗРЕВАТЕЛЯ 
БИБЛИОТЕК. 


ОРТ_Етас_4_Ро 


S-Function 
Soopez 


File (Файл) – работа с файлами библиотек. 

Edit (Редактирование) — добавление компонентов и их поиск. 
View (Вид) - управление показом элементов интерфейса. 

Нер (Справка) — вывод окна справки по обозревателю библиотек. 


Таблица П-1.1 


| _к 


} 
Г 
| 
| 

Кыыс е, ы Ж ПГ Жы 


1 S-Function E АТОИ EEA 


Usa-definable block. Blocks may be vatten in M, С. Fortan ot Ада and 
must согот to $4илсбоп standaids. txu and Вад аге automaticaly 
passed to the Sdunction by Simulink. "Extia" рагаты may be 
ти tho 5 4опсіюп parameters беа 


Аст. Е 
{ [ОРТ бе 1 Ро теске Меню Ейе (Файл) 
| Sdunction parameters: |Открыть новое окно 
і 1 | ч А оз | От ыть окно для создания $їтийпК-моделни 
аа oaii í кр 
лд i 


пн VEERE E EEE EEA E EEA EA E 


Открыть окно для создания новой библиотеки 
Рис. 6.21 $йтшикК >. 

Открыть существующий тӣ!-файл. При выборе этой опции 
открывается стандартная дналоговая панель файловой сис- 
темы Windows, с помощью которой можно найти н открыть 
требуемый файл модели 


| Закрыть окно модели и соответст вующий из] -файл. В том 


случае, если в блок-диаграмму вносились изменения, кото- 
рые не были сохранены, то перед закрытием окна система 
MATLAB запрашивает подтверждение на закрытие файла 


| Настройки системы Simulink. 


Add to the current 
model 
Find block... Найти блок с заданным именем. Команда выводит окно 
с запросом имени блока 
Find next block... Найти следующий блок с задаиным именем. Эту же опера- 


цию выполняет и команда Find пех! в окне задания слова для 
понска 
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Команда Назначение 


Меню View (Вид) 


Status Баг 


Description Показать скрыть окно сообщений 


Large icons 


Small icons 


Show Parameters for {Вывести окно установки параметров выделенного блока 


Simulink help ТВ 


п фены не пет нение вис неее пиши пион ие рот ыш рен E. — 


Tip of the day : Полезный совет на сегодняшний день 
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Приложение 2. МЕНЮ ОКНА МОДЕЛИ 


File (Файл) — работа с файлами моделей. 

Edit (Редактирование) — изменение модели и поиск блоков. 

View (Вид) — управление показом элементов интерфейса. 

Simulation (Моделирование) — задание настроек для моделирования 
и управление процессом расчета. 

Format (Форматирование) — изменение внешнего вида блоков и модели 
в целом. 

Tools (Инструментальные средства) — применение специальных средств 
для работы с моделью (отладчик, линейный анализ ит. п.) 

Help (Справка) — вывод окон справочной системы. 

Таблица П-2.1 


Меню File (Файл) 


: Открыть окно для создания новой библноте- 
| кн Simulink 


Close (Ctrl+W) | Закрыть окно схемы и соответствующий та!-файл. В том слу- 
y 

‚ чае, если в схему вносились изменення, которые не были CO- 

і хранены, то перед закрытием окна система MATLAB запраши- 


1вает подтверждение на закрытие файла 


Save (Сій+5) 


Сохранить (записать на диск) па]-файл. Если данный файл co- 
‘храняется первый раз, то при выборе этой опции открывается 

|стандартнай диалоговая панель, с помощью которой пользова- 
тель может указать новое имя файла (вместо untitled) и каталог, 
|B который будет производиться запись. Если файл уже записы- 
| вался на диск, то при выполнении команды Save он будет со- 

| хранен под прежним именем н в том же каталоге (без открытия 
| окна диалога) 


'Сохранение файла под новым именем или в другой папке 
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Source Control... 


Print (Сиї+Р) 


Model Properties == модели 


ИЕ И мон 


Print details... 


И __ 
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Верификация файлов 


а пе о а нение тен 


Проверкв при вызове 


Е при записи Баш 2. | 


Отмена проверку прн записи 


Undo Check out 


п ви о раны ине 


Настройки системы Simulink no управлению 


Preferences 
_верификацией файлов ^ 


О, ИО они 


Вывод на нечать схемы модели 


а am e = 


et уровня детализации при выводе на печать 


Отменнть предыдущую команду редактирования. В некоторых 
случаях команда Undo может уточняться, например, после до- 
бавления в схему. линии связи она будет называться Undo Add 
пе (Отменить добавление линии). Если нельзя отменить пре- 
дыдущее действие, то команда Undo заменяется сообщением 


Отменить выполнение команды Undo. Эта команда также MO- 
жет видоизменяться (например, Redo Add Line), либо сообщать 


Вырезать (переместить) в буфер обмена фрагмент схемы. To. 
ответствующий фрагмент должен 6 быть выделен 


ыы 


Копировать фрагмент схемы. Соответствующий фрагмент 
должен быть выделен. Данная команда используется совмест- 
нос командой Paste 

Вставить копируемый или удаленный в буфер обмена участок 
модели. Для того чтобы указать познцию вставки, необходимо 
предварительно щелкнуть а соответствующей точке окна.схе- 
мы (этой точке будет соотаетствовать верхний левый угол 
вставляемой области) 

Очистить (удалить) вы; выделенную область 


Выделить все элементы схемы 


Приложенне 2. Меню окна модели 


Команда Назначение 


Копнровать модель в буфер обменв. Запись графического изо- 
бражения схемы в буфер обмена Windows (Clipboard) для ne- 
редачи в другие Микјомѕ-приложеиня в виде графического 
‘объекта. По умолчанию блок-диаграмма сохраняется в форма- 

те WMF (Windows Metafile), формат может быть изменен из 
| командного окнв MATLAB (меню File, онция Preferences). 


Find ... (СЕ) Найти объект в составе модели 


тов выбранного блока 


Block Properties... fma окно диалога для установки дополнительных атрибу- 
Signal Properties : Вызвать окио диалога для установки атрибутов сигналв. Окно 
| содержит следующие элементы: 
|» строка Signal Neme (Имя сигнала) предназначена для ввода 
гимени (текстовой метки) сигнала; метка отображается на блок- 
| диаграмме рядом с соответствующей лииией; 

j° строка Description (Описание) позволяет ввестн пояснения 
|к даниому сигналу; 

* строка Document Link (Связь с документом) позволяет ввести 
‚команду MATLAB, которая формирует ссылку на источник 
дополиительной ииформации по данному сигиалу; 

e флажок Simulink Global (Test Point) (Визуализация контроль- 
ной точки). Если он выставлен, то во время моделирования CO- 
ответствующая линия ири передаче по ней сигнала будет Bhl- 


Создать подсистему 


Create Subsystem 
(Сиї+С) 


Mask Subsystem... 


| Маскировать подсистему. Если выделенная подсистема уже 
маскирована, то команда Mask Subsystem принимает BHA Edit 


Look Under Mask Заглянуть под маску. Команда открывает окно блок- 
(Ctrl+U) диаграммы маскированной подсистемы. Команда доступна 
| только в том случае, если выбранный блок является маскиро- 
ваиной ной подсистемой 


Настройка связей блока 


Link options 


Go To Установить саязь с библиотекой блоков. Откры- 
[Library Link |вается раздел библиотеки, к которому относится 
| скан блок. Команда доступна только 
| | в том случае, еслн блок взят из библнотеки поль- 
| !зователя или из раздела Simulink Extras. 
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Команда 


[Disable Link 
| 
| 


Unlock Library 


Update Diagram 
(Ctrl+D) 


'Разорвать связь с библиотекой блоков. Команда 
| позволяет сделать библиотечный блок "само- 
‘стоятельным", не связанным с библиотекой, что 
обеспечивает возможиость его редактировання. | 
| Открыть библиотеку. Команда доступна только в окне бнблно- 
[теки (Library). При ее выполнении становится возможным pE- 
‚дактироваине соответствующего раздела, причем на месте ко- 
: манды выводится признак Library Unlocked (Библиотека 
открыта), который сохраняется до закрытия окна редактнруе- 
Обновить сж Команду необходимо использовать 
в следующих случаях: 

| после изменения (редактнровання) бнблиотечных блоков, ко- 
[пин которых используются в модели; 

[после добавления нового раздела библиотеки, блоки H3 KOTOPO- 
lro используются в активной модели; 

[после изменения параметров одиого или нескольких блоков 
{ модели из командного окна МАТГАВ; 

{при внесении изменений в $-функцню модели 


Меню View (Вид) 


Go to Parent 
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Переход из подсистемы в систему более высокого уровня не- 
рархии ("родительскую систему"). Команда доступна только, 
‚если открыта подсистема 


Model Browser Вызов обозревателя модели 


Ном Library pr в окне обозревателя библио- 
|Links течные подсистемы. При выборе этой KO- 
[манды окно блок-днаграммы модели до- 
полняется подокном, которое отображает 
иерархическую структуру модели в внде 


' Показывать в окне обозревателя маскиро- 
ванные подсистемы. 


‘Show Masked 
i Subsystems 


Приложение 2. Меню окна модели 


Block Data Tips Подсказка по параметрам блока. Содержит команды управле- 
Options ния всплывающей подсказкой (tips) для блоков модели. О TOM, 
что соответствующий режим установлен, свидетельствует мар- 
кер в виде флажка. Подсказка появляется на экране, если за- 
держать на некоторое время указатель мыши над пиктограм- 


| мой блока. 
Bleck name [эы ивзваине блока 
[Parameter names |Показывать имена и значения параметров 
jang values настройки блока 
i User description | Показывать описание блока, определенное 
string пользователем с помощью опции EdiyBlock 
_ НРгорес5... 


мо масштаб. ть а изображеиня схемы. 
| Каждое обращение к команде дает увеличение масштаба 
в полтора раза (на 50 %) 


Уменьшить масштаб. Уменьшить масштаб изображения cxe- 
мы. Каждое обращение к команде дает уменьшение масштаба 
в полтора раза 


Подготовить систему для просмотра. Увеличить масштаб изо- 
бражения выбранного элемеита схемы. Команда обеспечивает 
М-кратное увеличение (кратность увеличения зависит от HC- 
ходного размера элемента) и позиционирует элемент по центру 
окна схемы 


Восстановить стандартный масштаб изображения 


Запуск модели на исполнение. При запуске модели команда 
Stari заменяется командой Pause, которая позволяет приоста- 
новить сеанс моделирования. Кроме того, становится доступ- 
| ной команда Stop, расположенная ниже. При прерывании mo- 
делирования с помощью команды Pause она заменяется 
альтернативной командой — Continue 


Simulation Параметры моделнрования 


parameters ... 
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Команда Назначение 


Mechanical envi- |Установить операционную среду для использования моделен 
механических элементов 


ИС Simulink Performance Tool. В этом режиме, после запуска 
модели на исполнение, создается исполияемый файл с расши- 
рением dil. В результате скорость вычислений возрастает в HC- 
сколько раз. Ускореитель не поддерживает модели с замкиу- 
тыми алгебраическими контурами 


Меню Format (Форматирование) 
ПИ шрифта для текстовой информации, выводимой на NHK- 
‚тограмме блока, 


Скрыть/показать имя блока. 


Повернуть блок на 180° 


Show/Hide Drop 
Shadow 


Hide/Show Port 
Labels 
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Wide попѕсајаг {Выделение линий передачи одномерных и двумерных сигналов 
lines | 


Signal dimensions "Указание размеров для одномерных и двумерных сигналов. 


| Вывести порядковый номер обработки блока при моделировании 


‚ Сотраге to last |Сравнить текущую модель с последней копи- 
_ [saved model... (ей на диске 


запущен до начала процесса моделирования. По окончании 
моделирования создается и выводится на экран отчет о затра- 
тах времени 


Соуегаре Setting... Открытие окна настроек отчета 


Анализ. линеаризованных моделей с помощью ИС LTI-Viewer 
ПИП Control System Toolbox 


Linear Analysis... 


Горячие клавиши при работе с системой Simulink 


S-functions ‚ Справка, по написанию 5-функций 


ЧАРЫ КВНЕ КЕ 4 Е йг Ун. 


уена В прнмеры 


About Simulink 


| Информация о текущей версии системы Simulink 
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Использование переменных для задания параметров блоков 


Параметры блоков Simulink можно задавать не только в виде те 
числовых параметров, но и имен переменных. Значения ий с ү 
ходимо задать до начала процесса моделирования в рабочей о pem mi 
space системы MATLAB. Такой способ задания параметров удо ча кз 
требуется проводить многовариантные расчеты для одной И тоже ор ч 
динамической системы. На рис. П-3.1 показана модель йк ры a 
темы, которая описывается передаточной функцией. Параметры блока 
редаточная функция" заданы переменными а, Бис. 


Віоск Parameters: Ттапз ег Fen 
|= ТтапзїегЕсп-—— 22-27 А 
| Г ion for numerator. vector expression tor denominator. H 
| Dapat окар equae the number of rows inthe numerator. Coellicients ae | 


‚Км desc: dso 21923 те 
$ А ет: 


Рис. П-3.1 


Ввод значений переменных можно выполнить в командном окне систе- 
мы MATLAB. Для этого после приглашения (символ >>) необходимо напе- 
чатать команды для присвоения переменным значений, например: 


а = 1 
b= 2 
с SIL 
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После этого можно приступить к моделированию. 
В том случае, если параметров много, целесообразно создать М-файл; 
с одержащий операторы присваивания значений переменным, открыть его 


в окне редактора/отладчика и запустить его на выполнсниє опцией меню 
Debug\Run. 


Форматирование графиков в окне блока Scope 


Окно блока Scope, отображающее графики сигналов, имеет очень огра- 
ниченные возможности по изменению внешнего вида окна и графиков. 
Фактически можно изменять лишь масштаб отображения графиков, а опции 
изменения цвета линий или фона, толщины линий, размера и типа шрифтов 
ит. п. недоступны. Для того чтобы расширить возможности управления 
блоком осциллографа, следует выполнить следующие настройки, используя 
командное окно системы MATLAB: 


set (0, 'ShowHiddenHandles', 'Оп'} 
set (gcf, 'мепоЪаг', 'figure') 


В результате в окне блока Scope появится меню, как это показано 
на рис. П-3.2. 


ЖЧ 


Зр. 


Ele Еби View inset Tools Window Нер 
ёз рр Ааа от 


Используя команды меню Edit/Figure Properties..., Edit/Axes Properties... 
'и Edit/Current Object Properties..., можно изменить внешний вид окна, осей 


и самих графиков в соответствии со своими требованиями. Пример таких 
изменений показан на рис. П-3.3. 
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“Бе Edit View Inset Tools Window Help  _ 


ав оер Ава 


| 

| 

р: | 
Рот | | 

: : ! 


Puc. П-3.3 т 


Изменение палитры цветов 

Стандартная цветовая палитра осциллографа $соре предусматривает 
построение цветных графиков на черном фоне. Достаточно часто темный 
фон окна не устраивает пользователя, поскольку затрудняет непосрелствен- 
ное использование копии окна в печатных документах, да и частое nepe- 
ключение взгляда с темного фона окна осциллографа на светлый фон окна 
схемы модели приводит к повышенной утомляемости глаз. К сожалению, 
в настройках блока отсутствуют средства для изменения его цветовой па- 
литры. Тем не менее набор цветов осциллографа все же можно изменить. 
Для этого необходимо следующие действия: 


1. Скопировать в рабочую папку следующие файлы: 
simscope.m (папка .. .toolbox\simulink\simulink) 
scopebar.m (папка ... toolbox\simulink\simulink) 
figpos.m (папка .. „toolbox\simulink\simulink\private) 
onoff.m (nanka .. „toolbox\simulink\simulinkşprivate) 
rectconv.m (папка ...toolbox\simulink\simulink\private) 


2. Внести изменения в файл simscope.m: 


ахезСо1ох = 'white'; % Строка 1256: Цвет фона области 
% графика - белый 
ticColor = 'black'; $ Строка 1257: Цвет осей - черный 


0.000 % Строка 1260: Цвет первой линии - 
зеленый 


0.000 0.600 


о 
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0.000 9.000 0.800 % Строка 1261: Цвет второй линии - 
% синий 

0.900 0.000 0.000 %$ Строка 1262:Цвет третьей линии - 
% красный 

1.000 0.000 1.000 % Строка 1263: Цвет четвертой 
% линии - лиловый 

0.000 0.800 0.800 % Строка 1264:Цвет пятой линии -~ 
$ голубой 

0.000 0.000 0.000]; % Строка 1265:Цвет шестой линии - 
% чериый 

figColor = [1 1 1}; % Строка 1668: Цвет фона фигуры ~ 
% белый 


Пользователь может сам задать нужное ему сочетание цветов в соответ- 
ствии со своими представлениями о цветовой гармонии. Цвета области гра- 
фика и осей задаются как символьная переменная (доступные значения - 
'black', ‘white’, 'red', ‘green’, 'blue', 'yellow', 'magenta', 'cyan', 'gray', 'orange' 
'lightBlue' и 'darkGreen’). Цвета линий и фона фигуры задаются тремя числа. 
ми в пределах от 0 до 1, указывающими относительный вклад красного, зе- 
леного и синего цветов в результирующий цвет. 


3. Преобразовать М-файл simscope.m в р-файл, введя команду 
рсойе ѕітѕсоре в командной строке системы MATLAB. При смешанном 
программировании следует предварительно выбрать компилятор объектных 
кодов, введя команду тех —setup. 

Результаты изменения цветовой палитры блока Scope показаны 
на рис. П-3.4. 


lanp spanne 2 ж - 


РИ 


Sine Wave Scope 


Time offset. 0 


Puc. П-3.4 
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(Автор выражает благодарность за идею и образцы файлов В. М. Кувши- 
нову и О. В. Анимице.) 


Запись результатов моделирования в текстовый файл 


Если по завершении моделирования требуется передать результаты 
в другую программу для их последующей обработки, то это удобно выпол- 
нить с помощью текстового файла. 

Для записи результатов необходимо сформировать массив сигналов 
(включая время) и передать ero в рабочую область системы MATLAB, а 3a- 
тем по окончании расчета записать эти данные в текстовый файл. 

Пример модели, реализующей такой подход, показан на рис. П-3.5. 
В окне параметров блока То Workspace необходимо указать имя перемен- 
ной в системе MATLAB (в данном примере это имя — simout), а также уста- 
новить значение опции Save format (Формат записи) соответствующим ÂT- 


гау (Массив). 


То Wotspace 


Step Transter Fon 


Рис. П-3.5 


Для записи в текстовый файл необходимо в командном окне системы 
МАТГАВ задать команду вида: . 
save('outfile.dat','-ascii','simout', '-double') 
где outfile.dat — имя файла; 

simout — имя переменной, значение которой записывается B файл; 
-double — тип переменной. 


Для записи переменной из рабочей области в файл можно также приме- 
нить также функцию dlmwrire. Однако эта функция записывает результаты 
лишь с точностью до четырех знаков после запятой, что может оказаться 
совершенно недостаточным. Поэтому целесообразно скопировать эту функ- 
цию под другим именем (например, my_dlmwrite) и изменить заголовок 
функции, введя дополнительный аргумент М digits: 


function му_Я имет се (filename, m, alm, r, с, М digits), 
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а также вызов функции num2str : 
str = num2str(m(i, j}, N_Qigits}; 


Параметр N_digits будет определять количество значащих цифр после 
запятой. 

Для записи в файл следует в командном окне осуществить вызов функ- 
ции, например: 


my_almwrite ('outfile.dat',simout,'',0,0,6) 


В данном примере число значащих цифр задано равным 6. 


Вывод векторного сигнала в блоке Display в несколько колонок 


Блок Display обеспечивает вывод значений сигнала в цифровой форме. 
При этом в окне блока можно отобразить как скалярный сигнал (одно зна- 
чение), так и сигнал в виде одномерного или двумерного массива. В по- 
следнем случае, если сигнал имеет большие размеры, то все его значения 
могут не поместиться на экран. В этом случае целесообразно использовать 
блоки Submatrix из библиотеки блоков DSP Blockset, которые позволяют 
извлекать части массива с фиксированным числом строк (например, первый 
блок Submatrix извлекает значения с 1-Й по 20-ю строку, второй - с 21-й 
по 40-ю и т. д.) и затем подать эти векторы на блок Matrix Сопсаепабоп, 
указав горизонтальный способ их объединения. В результате в окне блока 
Display будут выведены значения сигнала в несколько колонок (матрица 
значений сигнала). 

На рис. П-3.6 показан пример, реализующий предложенную методику. 
В этом примере массив из шести элементов выводится блоком Display в две 
колонки. 


Concatenation Display 


Submatixi 


Рис. П-3.6 


Отображение рисунков в окне модели 


Для повышения наглядности модели может потребоваться поместить 
на схеме модели рисунок. Стандартные средства для этого отсутствуют. 
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Для того чтобы обойти это ограничение, необходимо: 

Создать пустую подсистему. 

Выполнить ее маскирование (Edit\Mask Subsystem). 

Открыть окно редактирования маски(ЕЧИ\Еи Mask...) 

На вкладке icon в графе Drawing Commands ввести команду для считы- 
вания из файла и отображения графического образа, например: 


1таде (imread{'Picture_l.bmp', 'bmp')) 


eune 


где первый параметр -- имя графического файла, а второй — его тип. 


На рис. П-3.7 показан пример окна модели с созданными таким спосо- 
бом рисунками. 


[РАО_Рїсште_1 ӨРЕН... 
File E ae ve Simulation НР 


OSa лев, ь s[i ae 


Расчет реакции фильтра 


1 
Тр+а 


ИР) = 


на единичное ктупенчатое воздейсивне 
Рісішге 2 


Picture_1 


{ШЕ E 


Step Transter Fen Soope 


ЧА 
Рис. П-3.7 


семени, 


7 ю9е45 Ж 


Нестандартное открытие подсистем 


Для удобства работы команды, которые обычно требуется задавать 
из командного окна системы MATLAB, целесообразно оформить в виде 
М-файлов и запускать их на выполнение из отдельной подсистемы. Для 
реализации этой методики необходимо: 

1. Создать пустую подсистему. 
2. Оформить нужные команды в виде М-файла. 
3. В свойствах подсистемы (Edit/Block Properties...) на вкладке Callbacks 

(Функции ответного вызова) указать имя вызываемого М-файла (строка 

ОрепЕсп). 1 
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В приведенном ниже примере (рис. П-3.8) подсистема Load Parameters 
использована для загрузки параметров модели. При выполненин двойного 
щелчка левой клавишей мыши на изображении этой подсистемы происхо- 
дит выполнение файла Load_Param.m, содержащего следующие операторы: 
РПазе_А=0; 

Рназе_В=2*3.1415926/3; 


После проведения расчетов активизация подсистемы Plot Results запус- 
кает файл Plot_3D.m: 


x = simout{(:,1); 
y = simout{:,2}); 
z = simout(:,3); 
figure; 
plot3 ix, y. =); 


С помошью операторов, записанных в этом файле, выполняется извле- 
ченне столбцов из массива ѕітош и построение траекторин в трехмерном 
пространстве. 


Chick hera to 
load рта 


Load patametess 


Sine Wave 


Scope 


Sina Wava1 


Те Мобирлое 


Cio 


ATE) 


Yiew jnset Tools Window 


Ейе Еди 


Сиш here to 
; 25 


Piot газы Из 10 


ИГУ 


же 


Автоматическое выполнение М-файлов до и после моделирования 


Выполнение М-файлов до начала и но окончании моделирования можно 
задать, нспользуя окно установки свойств модели (File/Model Properties...) 
йа вкладке Callbacks. На рис. П-3.9 показано такое окно. В строке Model ini- 
tialization function записано имя М-файла, выполняющего загрузку нарамет- 
ров модели. В строке Simulation stop function указано имя М-файла, обеспе- 
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чивающего построение трехмерного графика по завершении процесса моде- 
лирования. 


ixl 


Summary Callbacks | History ] 


Mode! pre-load function: 


Model initialization function 


aa 


Simulation start function: 


Simulation stop function: х 


К 


Моде! pre-save function: 


paeme 


Model close function: 


ок | Cancel | Нер | Apply | 


Рис. П-3.9 


Ошибка при выделении памяти — "Мешогу allocation error” 


При длительном моделировании с малым шагом интегрирования может 
возникнуть ситуация, когда процесс прерывается и сопровождается сооб- 
mennem Memory allocation error – Ошибка при выделении памяти. Если шаг 
интегрирования из-за неизбежной потери точности увеличить нельзя, 
то следует использовать методику моделирования в несколько сеансов. Для 
этого необходимо: 

1. Открыть окно установки параметров (Simulation parameters). На вкладке 
Workspace ИО (параметры взаимодействия с рабочей областью) выста- 
вить флаг Final State (состояние системы по окончании моделирования) 
и задать имя переменной для записи результатов моделирования (в дан- 
ном примере xFinal). Окно параметров расчета для этого случая показано 
на рис. П-3.10 
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3 Simulation Parameters: FAQ Чейин К =} ж 


бана Workspace vo| Diagnosics| Advanced] RealTime Woikshop| | 
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Г ожа state: реа Г States: [= 
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| 
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Рис. П-3.10 


2. Выполнить расчет. 


3. Открыть окно установки параметров (Simulation parameters). На вкладке 
Workspace ГО выставить флаг Initial 5(аѓе (состояние системы в начале 
расчета) и указать имя переменной сохранившей результаты первой час- 
ти расчета (хЕта!). Окно параметров моделирования для этого случая 
показано на рис. П-3.11 


-) Simulation Parameters: БАО Paga ПОТЕ 


сое | Woikspace o | Diagnostics| Advanced] Rea-Tme обор | 


Load from workspace Save to workspace 
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[С ina state: | miisi Г States: ] i 
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р Байа [End о 

Save options 

K Lmt data pairts tollast | 1000 
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Format Anay » 


ок | сака | нь | 20 | 


Рис. П-З.11 


‹ 4. Выполнить второй сеанс моделирования. 
На рис. П-3.12 показана модель и результаты моделирования, выполнен- 
ные за два сеанса. 
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Time otiset. 0 


Puc. П-3.12 


Изменение параметров блока в процессе моделирования 


В некоторых случаях требуется, чтобы параметр блока, задаваемый 
вокне его свойств, изменялся в процессе моделирования (в том числе 
и по сигналу, вырабатываемому другим блоком модели). Например, пусть 
требуется, чтобы частота источника синусоидального сигнала изменялась 
в соответствии с выходным сигналом некоторого блока. Пример такой mo- 
дели показан на рис. П-3.13. 


Signat 
Generator 


Тее оек 0 


Puc. П-3.13 
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В рассматрнваемой модели блоки Signal Generator, Constant и Sum фор- 
мируют сигнал задання частоты для блока Sine Wave. Данный сигнал 
на каждом шаге расчета с помощью 5-функции преобразуется в значение 
параметра Frequency блока Sine Wave. Результаты моделирования представ- 
лены на рис. П-3.13. На верхнем графике показан выходной сигиал синусои- 
дального источника, на нижнем — сигнал управления частотой источника. 

Текст $-функции, изменяющей частоту сигнала в процессе моделирова- 
ния, имеет следующий вид: 
function [sys,x0,str,ts} = Var_param_1(t,x,u, flag) 

% 
switch flag, 
case 0, 
[5у5, х0, str, ts]=mdlīInitializeSizes; 
case 3, 
sys=mäl0Outputs (t,x, u); 
case {1,2,4,9} 
вув=[]; % do nothing 


otherwise 
error (['Unhandled flag = ',num2str (flag)]}); 
end 
% 
function [5уѕ, х0, вх, 15] =м4110161а112е512е5 
% 


sizes = simsizes; 
sizes .NumContStates 
sizes.NumDiscStates 
sizes .NumOutputs 
sizes .Numīnputs 
sizes .DirFeedthrough 
sizes .NumSampleTimes 


" 
Fa e AG С» 


sys = simsizes (sizes); 
х0 = []; 

str = []; 

ts = [0 0}; 

$ 


function sys=mdlOutputs(t,x,u}) 
5еЕ_ рагам (‘ЕАО Var рагам 1/5іпе Wave', 
'Frequency' ,num2str (1*2*3.1415926)} 


475 


И. В. Черных. SIMULINK: среда создания инженерных приложений 


Задачу установки нового значения частоты решает функция set_param, 
в параметрах которой указаны имя файла модели и имя блока, а также на- 
звание изменяемого параметра. Функция пшп25їг преобразует числовое зна- 
чение параметра в символьную строку. Переменой и обозначен входной 
сигнал 85-функции (значение частоты в Гц спомощью множителя 
2*3.1415926 переводится в рад/с). 


Создание буфера для хранения результатов 


При необходимости рассчитывать интегральные показатели сигнала тре- 
буется сохранять его предысторию. Решить поставленную задачу можно 
с помощью $ -функции, в которой создается массив для хранения несколь- 
ких последних значений сигнала. Ниже приводится текст М-функции, кото- 
рая вычисляет сумму последних четырех значений сигнала: 


function [sys,x0,str,ts} = раЕЕек_1(Е,х, а, Ғ1ад) 
switch flag, 


case 0, 
[sys, х0, str, ts]=mådlInitializeSizes; 
case 2, 
sys=målUpdate (t,x, u); 
case 3, % 3 ==> return outputs 
sys=mål0Outputs (t,x, u); 
case 9, 
sys=målTerminate(t,x,u); 
otherwise 
error ( ['Unhandlead flag = ',num2str (Е1а9)}); 
end 
% 
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates = 0; 


sizes.NumDiscStates 


$ 4 дискретные переменные для хранения старых значений 
sizes .NumOutputs = 


И 
> 


sizes.NumInputs 1; 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
ѕітеѕ.Миюбатр1іеТітеѕ = 0; 
sys = simsizes (sizes); 

x0 = zeros(1,4); 

str = []; 

ts = []; 

% 
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function sys=mådlUpdate (t,x, u) 
sys = zeros (4,1); Инициализация буфера 


EA 
б 
EA 
б 


ѕуѕ(4) = х(3); Заполнение буфера 

5уѕ(3) = х(2); 

ѕуѕ (2) = х(1); 

5узѕ(1) = u; 

% 

function ѕуѕ=па1Оцёриёѕ (Е, х,и) 

sys = вшаї(х); % Расчет суммы переменных, хранящихся 
$ в буфере 

function ѕуз=пд1тегпіпабе (ё, х,и) 

sys = [1]; 


В приведенном тексте процедура па Ордае обеспечивает запись и хра- 
нение последних четырех значений сигнала, а процедура mdlOutputs выпол- 
няет вычисление их суммы. 


Сохранение схем и графиков в формате векторной графики 


Для подготовки высококачественных документов, содержащих схемы 
и графики, полученные с помощью осциллографа Scope, стандартных 
средств системы Simulink явно оказывается недостаточно. Пользователь 
фактически может лишь воспользоваться командой Edit\Copy model to clip- 
board для копирования схемы в буфер обмена Windows, а для копирования 
рисунка из блока Scope требуется использование комбинации клавиш Alt- 
Print Screen. При этом сами рисунки имеют растровый формат, что неудоб- 
но при создании документов с большими размерами страниц (например, 
плакатов), поскольку растровая структура рисунка становится видна. К то- 
му же графики блока Scope имеют черный фон, что также не подходит для 
создания печатных документов. 

Наилучшим выходом из такой ситуации является использование вирту- 
ального РОЕ-принтера, входящего в состав пакета Adobe Acrobat. Здесь речь 
идет о полном пакете Adobe Acrobat, а не о широко распространенной npo- 
грамме Acrobat Reader, в состав которой виртуальный принтер не входит. 

Для изображения схемы модели в формате векторной графики необхо- 
димо выполнить следующие операции: 

1. Выполнить команду File\Print (воспользоваться ярлыком Print панели 
инструментов) окна модели. 

2. После того как окно Print Model откроется, необходимо выбрать Асго- 
bat PDF Writer в качестве устройства печати и выполнить его настройку 

(кнопка Properties). Настройка РОЕ-принтера сводится к установке раз- 
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мера печатаемой страницы. Для сохранения исходных пропорций схемы 
необходимо выбрать размер страницы Custom и задать одинаковые BE- 
личины ширины и высоты листа (например, 297 на 297 mm). По завер- 
шении настройки принтера необходимо сохранить его установки клави- 
шей ОК и начать печать схемы (нажать клавишу ОК в окне Print Model). 
После начала процесса печати на экран будет выведеио окно диалога 
Save PDF File А$.., в котором необходимо задать имя файла рисунка 
и выбрать папку для его сохранения. По завершении печати в указанной 
папке появится файл рисунка с расширением PDF. 


3. Полученный РРЕ-файл необходимо преобразовать в одии из векторных 
форматов. Для этого можно воспользоваться, например, программой 
Adobe Illustrator, также входящей в состав пакета Adobe Acrobat. 


4. После того как РРЕ-файл рисунка будет открыт в программе Adobe Illus- 
trator, необходимо установить нужные размеры листа рисуика (так, что- 
бы рисунок занимал весь лист), отредактировать рисунок (при необхо- 
димости) и сохранить его командой ЕЙе\Ехрог в одном из векторных 
форматов (например, ЕМЕ). 

5. Выполнить вставку рисунка в текстовый докумеит, используя опцию 
Вставка\Рисунок\Из файла... Результаты вставки рисунка показаны 
на рис. П-3.14. 


input Point Output Point 


Transfer Feni 


Рис. П-3.14 


Для сравнения на рис. П-3.15 показана пиктограмма блока Sum в растро- 
вом (левый рисунок) и векторном (правый рисунок) форматах. Качество 
фрагментов разительио отличается. 


Рис. П-3.15 
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Аналогичным образом выполняется создание векторного рисунка гра- 

фиков из окна блока Scope. Предварительно имеет смысл выполнить Ha- 
стройку графиков, используя следующие команды системы MATLAB (при 
открытом окне блока Scope): 
set (0, 'ShowHiddenHandles', 'Оп') 
set (gcf, 'menubar', 'figure') 
и выполнить изменение толщины, типа линий и размера шрифта надписей. 
Также может потребоваться изменение масштаба печатаемого рисунка 
в окне свойств РОЕ-принтера. Полученный по описанной методике график 
показан на рис. П-3.16. 


о 5 10 15 20 25 з 
Рис. П-3.16 


Выборочная запнсь данных в рабочую область системы MATLAB 


В некоторых случаях при записи сигналов из ЗипийпК-модели в рабочую 
область системы МАТГАВ требуется выполнять запись лишь для отдель- 
ных моментов времени (или для отдельных интервалов времени). Стандарт- 
ные блоки Simulink не позволяют реализовать это. Однако, используя свой- 
ства управляемых подсистем (Enabled Subsystem и Triggered Subsystem), 
такую запись легко организовать. Основная идея при этом заключается 
в том, что блок То Workspace необходимо поместить внутрь управляемой 
подсистемы. Тогда запись в рабочую область будет производиться лишь 
при наличии управляющего сигнала на соответствующем входе подсисте- 
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мы. В случае применения подсистемы Triggered Subsystem запись будет 
производиться при перепаде управляющего сигнала, а в случае применения 
подсистемы Enabled Subsystem запись будет выполняться при наличии 
управляющего сигнала. 

На рис. П-3.17 показан пример модели, использующей запись в рабочую 
область по перепаду управляющего сигнала, а на рис. П-3.18 показана мо- 
дель, в которой запись в рабочую область выполняется при наличии нену- 
левого управляющего сигнала. Там же показаны окна редактора данных Аг- 
ray Editor, отражающие результаты записи. 

В примерах общее время расчета задано равным 10 с, а момент перепада 
в блоке Мер - 9 с. Таким образом, в первом случае записываются значения 
сигналов для момента времени 9 с, а во втором – выполняется запись сигна- 
лов в интервале от 9 до 10 с. 
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Рис. П-3.17 
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Рис. П-3.18 
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